Abstrakt

Disertatni prace pojednava o navigatni vykonnosti GPS/EGNOS v oblasti polohy
uzivatele. Posouzeni navigac¢nich systémovych schopnosti podpory zabezpeceni
novych letovych postuptli vychazi ze statickych observaci a ptikladii jejich zpracovani.
Systém GPS/EGNOS je prvnim primarnim naviga¢nim systémem, ktery ma byt
vyuzivan pro postupy konec¢ného pribliZeni civilniho letectvi ve vzdu$sném prostoru
Ceské republiky. Prvni ¢ast prace se proto zabyva popisem piinosil vyuZiti novych
postup(i, shrnuje dosavadni vyvoj a soutasny stav. Cast druha se vénuje vymezeni
prvkll analyzovaného primarniho navigatniho systému GPS/EGNOS a jeho
charakteristikam. Nasledné je zpracovana metodika kritického hodnoceni vykonnosti
poskytované navigac¢ni sluzby GPS/EGNOS, ktera vyuZiva nové metody Setreni
presnosti, integrity a kontinuity navigatni sluzby satelitniho systému z hlediska
polohy uZivatele. Soucasné je vytvoren podplirny software pro analyzu dat v oblasti
polohy uZzivatele. Na zakladé statickych experimentalnich méfeni a zpracovani signalu
v prostoru zkoumaného systému a jeho podrobné analyzy jsou prezentovana zjisténi
a provedeny zavéry o stavu systému. V zavéru prace je navrzeno a ovéreno vyuZiti
permanentnich geodetickych stanic pro pravidelné hodnoceni vykonnosti GNSS pro
ucely civilniho letectvi a provedeny zavéry o zjiSténych chybach a naviga¢ni
vykonnosti na zdkladé mé¥eni vybranych stanic na tizemi CR.

Abstract

The dissertation deals with the assessment of navigation performance of GPS/EGNOS
system in user position domain. Examination is based on a static signal in space
monitoring and evaluation campaign to assess the ability to provide sufficient
performance for new navigation procedures. GPS/EGNOS system is the first primary
navigation system to be used in the airspace of Czech Republic. The first part
describes the benefits of using new procedures, summarizes navigation development
and current status. The second part defines components of GPS/EGNOS primary
navigation system being analysed and its characteristics with the potential impact
on the quality of approach navigation services to be provided and ensured by EGNOS.
Subsequently, the methodology for critical evaluation of GPS/EGNOS signal in space
navigation performance in position domain to be monitored by of air traffic services
was formulated, using new methods for investigation of accuracy, integrity and
continuity with the focus on final approach procedures. Simultaneously supporting
software for data analysis against performance requirements in position domain was
designed. Based on campaigns of static experimental measurements and detailed
analysis of combined GPS/EGNOS performance against the demands, the level of
performance is analysed, the findings are presented and conclusions are made. In the
last part, the usage of permanent geodetic stations for regular evaluation of GNSS
performance for civil aviation purposes is designed and verified, and the conclusions
based on navigation performance evaluation of observations from all selected station
in the Czech Republic.
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No man is an [land, intire of itselfe; every man
is a peece of the Continent, a part of the maine,;
if a Clod bee washed away by the Sea, Europe
is the lesse, as well as if a Promontorie were, as
well as if a Manor of thy friends or of thine
owne were; any mans death diminishes me,
because I am involved in Mankinde;

And therefore never send to know for whom
the bell tolls; It tolls for thee,

John Donne, 1624
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1. Uvod

Mezi discipliny majici vyznamné postaveni v leteckém provozu, patfi nepochybné
leteckd navigace. Jeji vyznam pro uspokojeni prepravnich poZadavkl spociva
ve schopnostech spolehlivé urcit polohu dopravniho prostfedku a dale jej vést
vzhledem kzamyS$lené trati pohybu. Vyvoj letecké navigace v uplynulych dvou
dekadach jednoznacné vyzdvihuje vyzkumné usili o vytvoreni a vyuZiti druzicového
navigatniho systému, ktery bude schopen plnit velmi specifické poZadavky
na bezpecnost letovych navigacnich postupli. Od konvenc¢nich pozemnich systémi
se satelitni navigacni systémy liSi viadé specifikaci. Jejich vyuZziti je ovSem
podminéno dosaZenim rovnocennych hodnot cilovych urovni
bezpectnosti odpovidajici dané fazi letu.

Problematika satelitnich navigacnich systémli a kvalifikace jejich vykonnosti
pro civilni letectvi je vzahrani¢i studovana leteckymi vyzkumnymi ustavy,
technickymi oddélenimi rozvoje letovych navigatnich sluzeb, univerzitami
i nestatnimi subjekty. V Ceské republice neni oblast sledovani a vyhodnocovani
kvality sluzby GNSS pro vyuziti v civilnim letectvi zpracovana, stejné jako dosud
nebyla vypracovana studie, ktera by se mérenim a hodnocenim naviga¢ni vykonnosti
prvkli GNSS pro civilni letecky provoz podrobnéji zabyvala. Vyzkum v oblasti
radiovych leteckych navigaénich zaf{zeni ma vSak v CR svoji tradici. [21] Disertaéni
prace ma proto v teoretické i praktické roviné prispét k porozuméni této perspektivni
oblasti GNSS vypracovanim postupli a prostiedkli pro autonomni urcovani
zplsobilosti sluzby konkrétniho satelitniho naviga¢niho systému v polohové doméné
uzivatele podle faze letu, vyuzitelnou narodnimi slozkami odpovédnymi za kvalitu
letovych navigacnich sluzeb. Disertacni prace predklada ctenari studii vykonnosti
navigacni sluzby GPS/EGNOS pro civilni letectvi k podpore procesu zavadéni prvniho
primarniho satelitntho naviga¢nitho systému do civilntho letectvi v CR. Autor
pri zpracovani vyuziva dosavadni zkuSenosti ziskané praci na védecko-vyzkumnych
ukolech v oblasti globalnich naviga¢nich satelitnich systémi, absolvovanymi staZemi
a Clenstvim v organizacich zabyvajicich se rozvojem letecké navigace.
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2. 0d pocatki navigace k satelitnim naviga¢nim systémiim

Pohyb planet vzhledem k hvézdam popisovali jiZ stafi Rekové ve 4. stol. pied Kr. Jesté
drive, mezi lety 550 — 480 pted Kr. Hericlides predpovédél rotaci Zemé kolem své osy
a Aristarchos ze Samu mezi lety 310 - 230 pred Kr. jeji obéh kolem Slunce. Parametr
polohy, zemépisna Sitka, ktery je dodnes nedilnou soucasti navigace, vytvoril Pytheas.
Pro pouZiti na palubé lodi navrhl vyuziti vertikalniho ukazatele slune¢nich hodin -
»,8nomon“. Nasledné ve 2. stol. pred Kr. Hipparchus vytvoril celistvy systém pro
urceni polohy s vyuZzitim zemépisnych Sitek a zemépisnych délek na sfére. Pro presné
urceni polohy na tratovych usecich na velkou vzdalenost bylo mozné vyuZzit
Ptolemaiovu definici sférickych trojuhelnikfi, kterou publikoval ve svém dile
JAlmagest” (,Velkd sbirka“). [7] Navigace vodnich plavidel je neodmyslitelné spjata
s tvorbou mapovych dél, jejichZ existence ve formé fi¢nich a pob¥eZnich map je v Ciné
Znama jiZ priblizné 4000 let. V Ciné bylo také vynalezeno jedno z prvnich naviga¢nich
zarizeni - ,,odometr”. Slovo pochazi z reckych slov ,hodos“ - cesta a ,metron“ - mira.
Rychlost pohybu plavidla na vodé je popsana poprvé v planech fimského architekta
a inZenyra Vitruvia v roce 27 pred Kr. [87]

Urcovani sméru s vyuZitim silo¢ar magnetického pole Zemé, jak jej do soucasné doby
vyuziva magneticky kompas, pak uvadi rukopis dynastie Chan zroku 83 po Kr,
kdy student v zapiscich uvadi zaznam o ukazateli ve tvaru lZice kontrolujici jizZni smér,
v literatufe oznacovany jako ,south-pointer”. Obdobny princip vyuZivaly voziky
taZené konmi, na nichZ byla umisténa soSka, jejiZ naprazena ruka stale ukazovala jizni
smér. [5] Jiny zdroj uvadi prvni diikazy primitivniho kompasu v pocatcich dynastie
Chan, v letech 200 - 300 pred Kr. Soucasné pripomina znalost magnetické deklinace,
odklonu magnetického merididanu od zemépisného, jiz za dynastie Tchang v roce
500 po Kr. [86] Primitivni konstrukce, magnetizované jehly umisténé na drevé nebo
na hedvabnych vlaknech plovouci na vodg, sev Ciné vyuZivaly kurfovani sméru
od 8. stol. a mezi 11. - 12. stol. se postupné staly navigatnim zafizenim. V zapadni
Evropé se prvni zminka o zafizeni pro méreni magnetického orientovaného uhlu
uvadi okolo roku 1190 v dile ,De naturis rerum* (,0 prirodnich vécech“) Alexandra
Neckama. [47] Popsan byl upraveny Cinsky kompas urcujici severni smér - ,north-
pointer, na zakladé predpokladu, Ze cilem je sledovat severni hvézdu - Polarku. [61]
O 28 let pozdéji uvadi Jacques de Vitry kompas jako nezbytné zafizeni pro namorni
navigaci. Praktické pouZziti kompasu rozvinula zejména italska pristavni mésta mezi
lety 1295 - 1302. Plivodni navrh kompasu byl upraven v pokrocilé zatizeni obdobné
konstrukce, jak ji zndme dnes. [65]. Prvni perska zminka o kompasu je datovana
viletech 1232 - 1233. Arabské oznaceni kompasu ,al-konbas“ poprvé uvadéji
dochované prameny z roku 1242. [87] Méreni kompasem vSak bylo dlouhou dobu
zatizené chybami. [talsky védec Jerome Cardan za ucelem omezeni metodickych chyb
meéfeni vynalezl kardanovy zavés, ktery byl pozdéji vyuzit také pro omezeni chyb
palubniho chronometru. Samotny vynalez chronometru vroce 1764 Johnem
Harrisonem umozZnil na tehdejsi dobu presné urceni zemépisné délky.

Namorini plavba vyuZivala jiZ o mnoho let dfive namoini astrolab pro méreni vysky
Slunce a hvézd pro urceni zemépisné Sirky, nejcastéji pri horni kulminaci Slunce.
Na zakladé znalosti zemépisné délky mohl byt urcen ¢as a naopak. Dal$i navigacni
zatizeni pro méreni rychlosti plavby lodi se uvadi priblizné v 15. - 16. stol. [64] Bylo
zaloZeno na pocitani uzll na lané, umisténych od sebe ve vzdalenosti 1/120 ndmoini
10
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mile. Rychlost v ndmofnich uzlech se urcovala nazdkladé poctu uzli odvinutych
za 30 sekund (1/120 hodiny) z palubniho dievéného tubusu, umisténého na palubé,
klogu (drevéna vyse¢ kruhu), umisténému na hladiné. Metoda dala jméno zakladni
jednotce rychlosti v namorni a letecké dopravé - uzel (,knot“).

Poclatkem 19. stol, vroce 1817, byl navrZen prvni model zafizeni pracujiciho
na principu gyroskopu snazvem ,Machine“ od Johanna Gottlieba Friedricha
von Bohnenbergera. AZnasledné vroce 1832 vyvinul americky védec Walter
R.Johnson obdobné zatizeni, které jiZ vyuZivalo rotujiciho disku. V roce 1852 vyuZil
Léon Foucault nového modelu k zobrazeni zemské rotace. Byl to pravé Foucault, ktery
dal zafizeni néazev ,gyroskop“. Slovo pochazi zfeckych vyrazl ,skopeein“ - vidét
a ,gyros“ - rotovat. [64] Vyvoj navigace do sou¢asného stavu byl podminén zakladnim
vyzkumem a technickym vyvojem, na kterém se podilela celd Fada velkych védci,
napfiklad: Gerhard Kremer, John Napier, Johannes Kepler, Galileo Galilei, Isaac
Newton, Christiaan Huygens, Alessandro Volta, Michael Faraday, André-Marie
Ampeére, James Clerk Maxwell, Heinrich Rudolph Hertz, Henry Raper, Johann Gottlieb
Friedrich von Bohnenberger, Jean Foucault, Guglielmo Marconi a mnoho dalSich.

Ve dvacatych letech 20. stol. v letecké dopravé zapocalo vyuZivani svételnych majakd.
Ze stejného obdobi pochazi prvni primitivni navrh modelu inercialniho systému.
Vroce 1929 byl zahdjen provoz ctyf-smérovych radiomajakli. Na jimi vytyCenych
tratich byly umistény nesmérové radiomajaky (,markery”“), které vedly pilota
az nanepresné pristrojové priblizeni, pricemz okoli letiS$t¢ bylo radiomajaky
vybaveno taktéZ. Vedeni na pristani zajiStovalo napfiklad zarizeni Lorenz,
pro dalkovou navigaci zarizeni Elektra a na velmi dlouhé vzdalenosti Elektra-Sonne
suZz8imi paprsky vyzarovaciho diagramu, které umoznily rozsirit plvodni Ctyt-
smérové vedeni. V Anglii bylo zarizeni nazyvano Consol. Ve tricatych letech byla
letadla jiZz standardné vybavena stredovinnymi a kratkovinnymi radiokompasy.
Ve ¢tyticatych letech bylo zapocato pouZivani hyperbolickych naviga¢nich systémij,
a to primarné pro navigaci na stfedni a dlouhé vzdalenosti (Loran A, Loran B, Gee).
V priibéhu druhé svétové valky byl jiz béZné vyuzivany gyroskop vyvinut v platformu
pro némeckou balistickou stfelu V-2. V padesatych letech znéj vzeSel iner¢ni
navigacni systém (INS). Na palubé komercnich leteckych dopravct byl poprvé vyuzit
vroce 1963. [7] Soucasné byla zahajena instalace vSesmérovych radiomajakti VOR,
které se staly na pocatku padesatych let standardem Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi (ICAO). Po druhé svétové valce zapocala instalace prvnich systémi
presného priblizeni ILS. V padesatych letech byly vyvinuty také dal$i systémy,
predevSim pro navigaci na dlouhé a velmi dlouhé vzdalenosti - systém Decca (1949 -
2000), Loran C (1957 - 2010) a Omega (1971 - 1997). Méric¢ vzdalenosti DME byl
mezinarodné standardizovan na konci padesatych let. Nasledné vznikl systém
VOR/DME, ktery se stal pozdéji zakladnim systémem prostorové navigace. Koncem
Sedesatych let byl instalovan prvni sovétsky systém Chayka, obdoba Loranu C. Vyvoj
oscilatorii umoznil piesnéjsi méreni casu na palubé, coZ mimo jiné umoZnilo lepsi
vyuziti impulsnich systémd, jakymi jsou dnes pasivni druZicové naviga¢ni systémy.

Vznik druZicovych systémt je datovan 4. iijna 1957, kdy byla na obéZnou drdhu Zemé
uspéSné vypusSténa prvni uméla druZzice Sputnik 1. ZkuSenosti z prijmu a méreni
dopplerova prirtistku kmitoctu pti vyvoji zaméiovaciho systému druZic (Minitrack,
Space Surveillance) pozemnimi stanicemi o znamé poloze vedl pracovisté John
Hopkins’ Applied Physics Laboratory vletech 1960 - 1964 k vyvoji prvniho
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satelitniho naviga¢niho systém TRANSIT (NAVSAT). Systém vyuzival Sest druZic
s nizkymi polarnimi obéznymi drahami ve vySce 600 NM, z nichZ byly vysilany signaly
o kmitoctu 150 a 400 MHz. Pririistek kmitoCtu prijimany pozemni stanici pak slouZil
k urceni polohy lodnich plavidel se znamou nadmoiskou vySkou s presnosti jedno-
frekvencniho prijimace pribliZzné 500 metri a25 metrli s dvou-frekventnim
prijimacem. Od roku 1967 byl uvolnén pro civilni pouziti. Dvoudimenzionalni
charakteristika systému a 35 aZ 100 minutové periody nedostupnosti omezily vyuZiti
v letectvi. V Sovétském svazu byl vyvinut naviga¢ni systém Parus (vojensky) s Sesti
druzicemi ve vzdalenosti 30° od vystupniho uzlu a Cicada (civilni) s ¢tyfmi druZicemi
umisténymi ve vzdalenosti 45°. Celkové masystém 10 sateliti nadvou témér
polarnich obéZnych drahach. [13] Systémy vyuzivaly nizkych obéZnych drah
ve vySce 1000 km s obéZnou dobou satelitu 105 minut. [7] Méreni polohy bylo moZné
s presnosti 100 metria v priblizné 1,5 aZ 2 hodinovych intervalech s asem 6 minut
pro ziskani prvni polohy (TTFF). Princip funkce byl obdobny jako usystému
TRANSIT. Méril se dopplerovsky prirtistek kmitoctu, vysilany satelity na dvou VKV
kmitoctech 150 a 400 MHz.

Druhym americkym druzicovym systémem byl TIMATION. Tvofen byl dvéma
druzicemi nasklonénych obéznych drahach, vybavenymi presnymi palubnimi
hodinami se stabilnim krystalovym oscilatorem, pozdéji atomovymi hodinami
se stabilitou nékolika castic ppt. Systém poprvé umoZznil presné pasivni méreni
pseudovzdalenosti, ¢asového rozdilu mezi vyslanim a prijmem signalu z druZice.
Vyvoj systému, prace vyzkumnych skupin Brada Parkinsona a Rogera Eastona
(U.S.NRL) a programu Air Force's 621B, dal zaklad programu a konceptu globalniho
navigacniho systému NAVSTAR GPS.
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3. Navigace zaloZena na vykonnosti

Hlavnim dokumentem pro civilni vyuZziti celého souboru GNSS Mezinarodni
organizace pro civilni letectvi ICAO je Doc 9849 GNSS Manual 2005 (posledni vydani{
2012). Vytvorila jej pracovni skupina [CAO GNSS Panel ustanovena v roce 1994 jako
vysledek jednani Vyboru pro budouci letecké navigatni systémy FANS z roku 1991
o nedostatcich tehdej$i pozemni naviga¢ni infrastruktury. Vroce 1993 Letecka
navigatni konference ICAO pozadala skupinu All Weather Operations Panel
orozsifeni plivodniho konceptu poZadované naviga¢ni vykonnosti RNP, ur¢eného
vyhradné pro tratové lety. Nasledné byla definovana kritéria kvality sluzby GNSS pro
civilni letectvi: presnost, integrita, kontinuita a dostupnost. Vroce 2003 byla
vytvorena skupina ICAO Navigation System Panel a na 11. Letecké navigalni
konferenci ICAO byl schvalen prechod nasystémy GNSS. Vroce 2007 byl pak
uverejnén prvni navrh ICAO Doc 9613 PBN Manual, ktery komplexné charakterizuje
navigaCni prostredi jednotnymi globalnimi kritérii pro naviga¢ni postupy a jejich
implementaci, naviga¢ni infrastrukturu a vybaveni navigatnimi systémy.

Prvni tratové lety podle GNSS byly provedeny jiZ vroce 1995, oceanské lety
a postupy priblizeni NPA pak v roce 1998. Musely byt proto definovany standardy pro
separace trati, bezpetné vysSky a jednotné urceni polohy v globalnim referentnim
systému. Na zakladé schvaleného doporuceni vyboru FANS/4 byl prijat a nasledné
postupné implementovan referentni souradny systém pro civilni letectvi WGS-84
do vSech ICAO Annex. Tento je zavazny a je podrobné specifikovan v ICAO Doc 9674.

Dnes naviga¢ni doménu leteckych systémil komunikace, navigace a sledovani tvofi
primarné GlobdIni navigacni satelitni systém (GNSS) a Navigace zaloZend
na vykonnosti (PBN). Pro navigatni postupy RNAV a RNP byly konceptem PBN
celosvétové urceny radionavigacni prostredky sniZujici nebo odstranujici zavislost
letové traté napoloze pozemnich radionaviga¢nich prostiedkdi (viz priloha ¢. 1).
Koncept PBN vychazi z komponent technické a provozni navigacni specifikace, které
identifikuji naviga¢ni vykonnost a funk¢nost palubniho RNAV systému, navigacni
infrastruktury a navigacni aplikace, kterou ziskame soufasnym uZzitim naviga¢ni
infrastruktury a navigac¢ni specifikace. Dnes jednoznacné urc€uje navigacni postupy
RNAV nebo RNP pro vSechny faze letu, kromé postupu presného pribliZenti.

Z principu funkce monitorli pozemnich radionavigacnich zarizeni i soustavy monitort
satelitniho naviga¢niho systému vyplyva, Ze palubni sledovani a vystrahu vykonnosti,
poZzadovanou specifikacemi RNP, dnes mohou primarné zajistit pouze systémy
vyuzivajici GNSS a GNSS/IRS.

PoZadavek ICAO na zavddéni PBN a pribliZzeni s vertikdInim vedenim

Planované navigacni zabezpecCeni novych letovych postupli PBN systémy GNSS
nedosahlo trovné poZadavki systému ILS CAT I tak, aby byl soucasné schopno pokryt
signalem rozsahlou pracovni oblast. Soutasné koncept PBN nevyuZiva postupy
piesného pribliZeni RNP, specifikované v ICAO Doc 9650. Nedostupnost pribliZeni
pro civilni letectvi a pozadavek na sniZeni rizika, vyplyvajici z pri¢in udalosti CFIT,
vedly k prijeti nového pozadavku. 37. zasedani mezinarodni organizace ICAO navrhlo
implementovat novou Kkategorii pribliZeni svertikdlnim vedenim (APV/RNAV)
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na vSechny pristrojové RWY s provozem letadel MTOW = 5700 kg do roku 2016,
s dil¢imi cili 30 % RWY do roku 2010 a 70 % RWY doroku 2014. [73] Evropska
organizace pro bezpecnost leteckého provozu (EUROCONTROL) zavadéni postupt
stabilizovanych pribliZeni RNAV v tomto rozsahu podporuje. Nasledujici shromazdéni
ICAO prijalo rezoluci A37-11, ktera omezuje povinnost vyuzivat postupy APV dle
prijatého Casového planu na postupy LNAV, pokud na daném letiSti IFR neni
provozovano zZadné letadlo s palubnim systémem pro priblizeni APV. Aktualizovany
koncept PBN zarazuje nové pod nazev navigacni specifikace, oznatovanou RNP APCH,
postupy prostorové navigace LNAV&LNAV/VNAV a LP&LPV. [44]. NiZe je uveden
souhrn typl pribliZeni spolu s leteckymi navigacnimi zabezpecujicimi zafizenimi
a minimalnimi bezpe¢nymi vySkami nad prekazkou OCH podle L. 8168 [83].

Tab. 3.1 - Zavislost minimdlni vysky OCH na typu pribliZzeni a LNZ

Typ pribliZeni/Letecké naviga¢ni zatizeni Ng::;g?;ﬁ;;iiﬁfgiﬁyé}aa
NPA (NDB) 350
NPA (VOR)
NPA (LOC) 300
RNP APCH LNAV (GPS)
NPA (VOR/DME)
RNP APCH LP (SBAS) 250
RNP APCH LNAV/VNAV (APV/Baro)
RNP APCH LPV (APV/SBAS) 200
ILS, GBAS CAT I

*Pti pribliZeni na RWY vybavenou pro pouze pro NPA, je minimalni vy$ka OCH 300 ft.

** Minimalni vySka OCH je zavislda na lokalnich podminkdch v misté RWY v prostoru
konec¢ného a nezdareného pribliZeni.

*** Nejnizsi povolena OCH v Evropé pro RNP APCH LPV je dnes 250 ft.
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4. Cile, metody a postup vypracovani disertacni prace

Na zakladé analyzy souCasného stavu a provedeného Setfeni, znichZ vyznamné
vysledky jsou predkladany ctenari v dalSich kapitolach, byly po diikladném uvaZeni
a v souladu se zavéry statni doktorské zkouSky stanoveny nasledujici cile diserta¢ni
prace.

4.1. Strategicky cil

Analyzovat aktudlni moZnosti evropského GNSS pro zabezpeceni letovych postupti
prostorové navigace civilntho letectvi pro priblizeni na pristani v CR, vypracovat
metodiku a provést hodnoceni kvality poskytované naviga¢ni sluzby.

4.2. Taktickeé cile

1. Charakterizovat stav GNSS a vyuZiti prostorové navigace pro soucasny rozvoj
civilntho letectvi vzhledem kaktualné uplatnitelnému rozvoji naviga¢niho
prostiedi v CR a mezinarodnim poZadavkiim.

2. Zpracovat metodiku hodnoceni navigatni vykonnosti - presnosti, integrity,
kontinuity, dostupnosti - pro potreby sledovani signalu GPS/EGNOS letovymi
naviga¢nimi sluZbami pro verifikaci plnéni poZadavki stanovenych pro
leteckého uzivatele.

3. Experimentalné hodnotit kvalitu sluzby systému na zakladé observac¢ni studie
signalu v prostoru, zahrnujici kampain statickych méreni. Charakterizovat
provozni stavy navigacni sluZzby a hodnotit moZné disledky.

4. VyuZit nové metody analyzy a Setfeni relaci sledovanych parametri, které
umoZzni hlubsi nahled a podrobnéjsi informace o poskytovaném naviga¢nim
vykonu SIS GNSS.

5. Vytvorit softwarovy modul, ktery bude vyuzZivat nové metody Setfeni

vykonnosti a bude provadét vypocet vykonnosti pro postupy pribliZeni LNAV,
LNAV/VNAV, LPV 200, APV 1, APV II, CAT I. VyuZzit dostupné softwarové
simulace uzivatelského zarizeni GPS/EGNOS a vytvoreny modul analyzy dat
v programovém prostiedi Matlab pro zpracovani dlouhodobych dat
automatizovat.

Systémovy pristup k reSeni disertacni prace je zaloZen na posloupnosti nasledujicich
krokli: vymezeni problémové situace, analyza technické soustavy, formulace
problému a cili jeho FeSeni, sestaveni systému relevantnich veli¢in, navrZeni
a ovéreni metod a technickych prostredki pro reSeni problému.

Postup prace sleduje soucasné navrzeny algoritmus sledovani GNSS pro narodniho
poskytovatele letovych navigacnich sluZzeb, ANSP, ktery tvori posloupnost ¢innosti
a rozhodnuti, které by mél provadét subjekt odpovédny za kvalitu leteckych
navigacnich sluzeb pro publikované letové postupy v daném staté. Systém GNSS nebyl
dosud v CR sloZkami civilniho letectvi sledovan, jelikoZ nebyl primarnim naviga¢nim
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prostiedkem. I pfes to, miiZe byt pro potvrzeni vykonnosti signal GNSS sledovan.
Pro jeho dlouhodobé sledovani neni pro narodni slozky zpracovana podrobna
metodika hodnoceni naviga¢ni vykonnosti a nebylo provedeno systematické méreni
charakteristik systému. Algoritmus proto vychazi zpotreby zjiSténi stavu
poskytovanych navigatni sluZeb nové planovanych letovych postupili zaloZenych
na novych systémech GNSS. Postup zpracovani vychazi také z pozitivnich ohlasi
na mySlenku zpracovani metodiky pro nezavislé hodnoceni systému narodnim
poskytovatelem letovych navigacnich sluzeb pfi dosavadnich konzultacich a ucasti
na odbornych konferencich, jelikoZ verejné dostupné zdroje neposkytuji odpovidajici
charakteristiky v potfebné hloubce a rozsahu pro tizemi CR. Technicky vyvoj GNSS
neni doprovazen vyvojem postupi na strané narodnich ANSP, zejména vzhledem
na personalni kapacity.

Prvnim krokem disertatni prace vypracovani je charakteristika stavajictho stavu
unas a v zahranici, provedeni komparac¢ni analyzy a vybér perspektivniho systému
GNSS a odpovidajicich navigacnich postupli. Dale se prace soustredi na vytvoreni
popisu a analyzy zkoumané soustavy a zpracovani poZadavki pro verifika¢ni analyzu
vzhledem k poZadavkiim letovych navigacnich postupti, jejich vymezeni vcetné
systému podstatnych veliCin. Nasledné jsou na zakladé rozboru architektury systému
urceny predbéZné mozné pri¢iny provoznich omezeni pri zavedeni GNSS jako
primarniho systému - popis chyb naviga¢niho systému a zjiSténi dosavadnich poruch
GPS, analyza funkce pozemniho segmentu EGNOS s ur¢enim moZnych vlivli na kvalitu
navigacni sluzby. Nasledujici krok zahrnuje formalizaci ulohy, urceni potfebnych
matematickych vypoctovych modelli, které jsou provedeny sohledem funkce
jednotlivych casti vypocetniho programu vyuzivaného pfi analyzach a klicovych
indikatort kvality SIS GNSS. Na néj navazuje zpracovani metod Setieni vykonnosti SIS
GNSS. Prace nasledné predklada pravidla pro ustaveni a provoz platformy
GPS/ENGOS, s niz je provadéna observa¢ni kampan pro méieni signalti GNSS. Proces
analyzy dat byl spojen s vypracovanim programové podpory podle vlastniho navrhu
pro analyzu dat a jeho automatizace v programovém komplexu, jenZ ovlivnil
formovani potfebnych matematickych modelli. Autor vyuZiva k feSeni jednotlivych
ukoli metody analyzy a syntézy, metody komparacni, statistické a indukéni.
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5. Zakladni vychodiska, stav v Ceské republice a v zahranié¢i

5.1. PoZzadavky na rozvoj radionavigacni infrastruktury

Vyvoj leteckého navigaéniho prostiedi v Ceské republice je koordinovan v ramci
plisobnosti Mezirezortni naviga¢ni komise MD CR, jeji% soulasti jsou zastupci
subjekti civilniho letectvi (RLP, MD CR, Arméda CR, zastupci leteckych provozovatelii
a dalsi) ajiZ je autor ¢lenem. Plan rozvoje navigace je definovan vyhradné Naviga¢ni
koncepci CR, pritemZ souasna koncepce bude nadéle implementovat koncept PBN.
Strategie zavedeni a pouZiti nevizudlnich prostredkl zajiSténi pribliZeni na pristani
uvadi predpis L 10/1. Na zakladé dosavadniho autorova Setieni lze pro rozvoj letecké
navigace v CR shrnout nasledovné. Pfedpoklada se zachovani zafizeni NDB (RAK,
HLV, TBV) do roku 2018, zejména pro podporu Armady CR. VyuZivani prostorové
navigace bude zajistovano systémy DME/DME a GNSS. Predpoklada kontinualni
implementace RNP APCH (APV/Baro-VNAV) a APV/SBAS. V prechazejicim roce
probéhla obnova zarizeni VOR/DME Brno, Cheb a Vozice. Do roku 2016
se predpoklada rozSifeni vyuZivani satelitni navigace a tratova zarizeni VOR budou
po ukonceni jejich Zivotnosti postupné ruSena bez nahrady. Pro traté RNAV 1
se predpoklada primarné vyuziti GNSS, kromé TMA Praha, kde je pokryti signalem
DME/DME zabezpeceno. Mezi lety 2013 - 2016 budou rozsiteny postupy RNP APCH
(APV/Baro-VNAV, APV /SBAS), které nahradi nepresna pristrojova pribliZeni na vSech
letiStich IFR. V pripadé existence pribliZeni VOR na letisti, budou ruSeny postupy pro
nepfesné pristrojové priblizeni s vyuzitim NDB (LKTB Brno, LKMO Ostrava, LKPR
Praha). Systém GBAS CAT I je certifikovan, jeho uplatnéni se nepredpoklada. Pro 1éta
2016 - 2020 se ocekava, Ze primarnim zdrojem letecké navigace budou systémy
GNSS s pozemni zalohou optimalizované sité DME pro zlepSeni geometrie. Souc¢asna
umisténi na letiStich nejsou vhodna. Pro tratovou navigaci a traté STAR/SID bude
primarné vyuzito RNAV 1. Preferovanym systémem presného pribliZeni ziistava ILS
CAT II/III. Navigaéni strategie CR soutasné po&ita s moZnosti budouci implementace
GBAS CAT II/III podle poptavky leteckych provozovateld. [75]

Poadavek CR implementovat sluzbu EGNOS

Jednou z moZnych cest vyuZiti novych postupl a prostredkli zaloZenych na GNSS
je pravé systém EGNOS. Ceska republika soutasné vyjadtila svym Usnesenim vlady
¢ 1595/2008 (Plan nelegislativnich tkol&i vlady CR) cil implementovat EGNOS
do zabezpetujici techniky dopravni infrastruktury. [84] CR ma soutasné vypracovan
Narodni kosmicky plan, ktery podporuje implementaci technologii EGNOS a Galileo,
vyvoj aplikaci, které jsou nanich zaloZeny a zaroven deklaruje podporu jejich
uplatnéni v oblastech pilotnich navrhii technickych norem v laboratofich
ave zku$ebnim provozu v oblastech dopravy, energetiky a dalsich. [62]. Ceska
republika spada do planované pracovni oblasti, ktera vyplyva z technického zadani
systému EGNOS.

Prinosy a ndkladovd omezeni poskytovatele letovych navigacnich sluzeb

Lze ocekavat, Ze vyznam ekonomické efektivnosti implementace a provozu sluzeb
systému GNSS bude stoupat vzhledem k dosud poskytovanym letovym navigatnim
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sluzbam. Jako priklad l1ze uvést nedostupnost finan¢nich prostiedkii na vystavbu
zatrizeni DME na letiStich LKTB (v poc¢tu 1-2) a LKMO (v pocltu 2-3) pro podporu
vyuziti RNAV 1. TrZni efekty jsou dotvareny Narizenim Evropské komise
¢.EC1191/2010, kterym se stanovuje spole¢ny systém zpoplatiiovani leteckych
naviga¢nich sluZeb, a které prina$i pro RLP vyznamny poZadavek nakladové
efektivity.

Lze ocekavat, Ze vyuziti globalniho satelitniho naviga¢niho systému v konceptu PBN
plinese:

e SniZeni provoznich nakladl na let;

e Postupnym odstraiiovanim pozemnich konvenc¢nich naviga¢nich prostredki
sniZzeni provoznich ndkladli v¢etné nakladi na letové ovérovani narodnimi
poskytovateli letovych naviga¢nich sluzeb ANSP a zvySeni kapacity letisté
ivzduSného prostoru;

ZjednodusSenti pilotniho vycviku;

SniZeni rozestupli mezi letadly pro zvyseni kapacity vzdusného prostoru;
Zavadéni zakrivenych pribliZeni na pristani;

SniZeni poZadavkl na provozni minima pro pribliZeni na letistich, které nejsou
vybaveny systémem ILS.

VCR jsou vhodna nésledujici leti$té pro zavedeni postupd priblizeni GNSS
s vertikalnim vedenim APV:

e Letisté schvdlena pro provoz za podminek letu podle pristroji IFR: Kunovice
(LKKU), Vodochody (LKVO), Karlovy Vary (LKKV), Ostrava (LKMT), Brno
(LKTB), Pardubice (LKPD), Pterov (LKPO), Praha (LKPR).

o LetiSté schvalena pro provoz za podminek dohlednosti zemé (VMC), ktera
uvaZzuji o zavedeni IFR provozu: Ceské Budéjovice (LKCS), Hradec Kralové
(LKHK), Mnichovo HradiSté (LKMH).

5.2. Priklady stavu v ostatnich statech ECAC

Evropska organizace pro bezpecnost leteckého provozu EUROCONTROL dlouhodobé
podporuje zavadéni postupli RNAV zaloZenych na GNSS a postupné odstranéni
konvenc¢nich navigacnich prostredkii, které by dale mély plnit Ulohu zaloZni
infrastruktury, stejné jako sledovani vykonnosti narodnimi poskytovateli letovych
navigaCnich sluzeb. Oblast vyzkumu sluzeb GNSS pro letecky provoz ve statech
zapadni Evropy neni zcela ojedinéla. Ze zemi, které se této oblasti civilniho letectvi
vénuji a koncentruji svlij vyvoj a vyzkum v této oblasti 1ze uvést nasledujici priklady:
Francie (DSNA, ESA), Némecko (DLR, FAF Munich), Holandsko (ESA, TU Delft, NLR),
Spanélsko (University of Barcelona, PildoLabs), Anglie (CAA). Dal$im p¥ikladem
je zavadéni GNSS v Polsku, kde byla, s ohledem na rozdilnosti oproti konven¢nim
naviga¢nim systémiim, vytvoirena spolupriace ULC a PANSA. Soucasny rozvoj
satelitnich naviga¢nich systémii je v Evropské unii intenzivné podporovan
realizacemi 7. Ramcového programu EC, které maji mimo jiné za cil urychlit
implementaci GNSS do civilniho letectvi; nejvyznamnéjSimi pro civilni letectvi jsou:
ACCEPTA, dvoufazovy projekt GIANT a MEDA.
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Mezi okolni staty CR, které se vénuji vyzkumnym a vyvojovym pracim, souvisejicim
se zavadénim sledovani signdli EGNOS pied publikovanim letovych postupt
zalozenych na SBAS, patfi napriklad Polsko, Holandsko, Belgie, Anglie, Francie
a Némecko. Organizace EUROCONTROL (pracovni skupina Airspace and Navigation
Team) aevropskda agentura pro GNSS podporuji prijeti systému EGNOS
avyhodnocovani schopnosti EGNOS plnit pozadavky civilniho letectvi.
EUROCONTROL soucasné provozuje sit pozemnich stanic EDCN pro sbér dat signalt
GPS/EGNOS, ktera se v posledni dobé vyrazné rozsitila na uzemi statl ECAC. Stejné
jako Poskytovatel evropské satelitni sluzby EGNOS, ESSP, provadi vypocty naviga¢ni
vykonnosti ve vzdalenych oblastech stanic prijimajicich signal GNSS extrapolaci
z referen¢nich stanic, pro izemi CR bez realného méreni. Jakkoliv jsou méfeni stanic
RIMS presné, nemohou vysledky na nich zaloZené zahrnovat vliv prostorové
dekorelace chyb a dalsich lokaln& specifickych podminek. Do sit¢ EDCN se CR
v souCasné dobé neplanuje zapojit. Aktivity pozemniho monitorovani GNSS nejsou
rizeny organizaci ICAO a kromé predpisu ICAO Annex 10/I také regulovany, jsou
v kompetencich jednotlivich néarodnich statl. V Ceské republice dosud nebyly
pro civilni letectvi zpracovany postupy a technické prostiredky pro autonomni
hodnoceni vykonnosti poskytované naviga¢ni sluzby GPS/EGNOS, ¢ivypracovana
studie kriticky hodnotici dosazené naviga¢ni vykonnosti na zakladé méreni na izemi
CR pro spektrum podminek provozu systému a podporovanych naviga¢nich postup.

5.3. Stabilizované priblizeni RNAV

Jak vyplyva zpozadavki ICAO a konceptu PBN, maji nové postupy RNP APCH
stabilizovaného pribliZeni vyznamné postaveni pro bezpecné vedeni letadla po trati
konetného pribliZzeni. Stabilizované priblizeni je charakterizovano smérovym
i vySkovym vedenim letadla po sestupové draze. Nové zavadény postup pribliZeni
s vertikdlnim vedenim APV definuje ptedpis L 8168: , Postup pribliZzeni podle pristrojti
s vyuZitim smérového a vertikdlniho vedeni, ktery ale nespliiuje poZadavky stanovené
pro presné pribliZeni a pristdani*. [83]

Hlavnim motivem zavadéni priblizeni APV je sniZeni pocltu radionavigacnich
prostiedkii pro NPA a sniZeni poctu udalosti CFIT!. Zavedenim stabilizovaného
pribliZeni RNAV (GNSS) napomiiZe soucasné sniZeni poctu zruSenych letli, zavedeni
pribliZeni na letiStich, kde nelze instalovat konvenc¢ni systémy, zvySeni dostupnosti
letiSt zavedenim pribliZeni na obé RWY a efektivnéjsi tvorbu letovych trati na letisté
bez provozu za podminek letu podle pristrojt.

APV/Baro-VNAV

Palubni vypocCetni systém generuje sestupovou drahu barometrické vertikalni
navigace na zakladé informaci dodavanych z vySkoméru a pri¢né vedeni vypocitava
na zakladé informaci ze systému GNSS pro pribliZeni, vice-senzorovym systémem
RNAV INS/GNSS, RNAV DME/DME/INS nebo RNP systémy s hodnotou RNP 0,3 nebo
mens$i. Jsou pro néj charakteristicka teplotni omezeni, ktera mohou byt v daném
rozsahu, odpovidajicim certifikaci konkrétni navigacni soustavy, castecné
kompenzovana (posadkou nebo automaticky - doporuceno). Samotny palubni systém

' Mezi lety 1997 — 2006 doslo k celkem 116 nehodam (16 v Elenskych statech EASA). které vedly ke 2900
obétem (137 v letadlech registrovanych v Clenskych staitech EASA) vlivem fizeného letu do terénu (CFIT).
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VNAV musi podle AMC 20-27A vykazovat maximalni chybu nejvySe rovnou 100 ft
a vySkomér 80 ft s pravdépodobnosti 99.7% ve vySkach pod 5000 ft. Barovertikaln{
systémy musi uvazovat také chybu propojeni dvou riiznych systémi, ktera vyplyva
z podélné chyby NSE a je rovna 24 ft. Vyslednou vertikalni naviga¢ni chybu 130 ft
obdrzime jako kvadraticky soucet. Pro kazdé letiSté s postupem Baro-VNAV musi byt
vyhlasena minimalni teplota, pod jejiZ hodnotu nelze bez kompenzace barometrickou
vertikalni navigaci provadét. Podle L 8168 [83] pro rozdil uhlu sklonu ptibliZeni pri
zméné teploty At =t - t2 pro t1=+30°C (VPA=3,2°)at; =-31°C (VPA = 2,59
nabyvd AVPA = 0,7° na hladiné mofte. Systém proto miiZze v priibéhu pribliZeni
indikovat vysku vysSsi, nez je vySka skute¢na, coZ prestavuje zdroj provozniho rizika
v pfipadé ru¢né kompenzovaného systému. Z hlediska traté konetného pribliZeni
je pro postup prostorové navigace Baro-VNAV charakteristické definovani bodu
kone¢ného priblizeni namisto fixu kone¢ného priblizeni. Za nevyhodu lze oznaclit
charakter priblizeni v horizontalni roviné, ktery se konstruuje podobné jako NPA, coz
miZe mit v kone¢ném disledku vliv na hodnotu vysky rozhodnuti DA/DH. Minimalni
hodnota MDH je 250 ft.

APV/SBAS

Konecné priblizeni APV /SBAS je zcela definovano geometrickou trati FAS, uloZenou
v databazi letadla. Ve srovnani s barometrickou vertikalni navigaci je pfi pouZivani
postupti APV/SBAS odstranéno riziko teplotni kompenzace a ochranny segment
konec¢ného priblizeni odpovida vykonnosti smérového majaku presného pribliZeni.
Piimym dtsledkem mitiZe byt pfinosné sniZeni provoznich minim DA/DH. Postup
priblizeni svykonnosti smérového majaku s vertikalnim vedenim, ktery ma dnes
SBAS prfi nejvySsi dosaZené vykonnosti zabezpecit, se oznacuje LPV. Systém
podporuje také postupy LNAV a LNAV/VNAV. Pro severoamericky vzduSny prostor
se pouziva oznateni LP pro nepresné pribliZeni shorizontalni Urovni navadéni
v urovni vykonnosti smérového majaku. Pri ztraté vykonnosti SBAS pro navadéni
vdané kategorii priblizeni je automaticky vyuzito palubniho rozSifeni ABAS,
realizovaného algoritmy detekce a vylouceni chyby, FDE.

Porovname-li oba postupy pftiblizeni, 1ze pro systém SBAS shrnout, Ze na rozdil
od postuptit APV/BaroVNAV umoZni:

e Navigatni zabezpeleni celého letu od vzletu azdo pribliZeni na pristani
(primarni navigacni systém);

e ZvySeni presnosti, kontinuity a dostupnosti ve srovnani s LNAV (FDE);

e VCasnou vystrahu vertikalni vykonnosti a jeji odhad v realném Case;

e Volitelnou hodnotu sestupového uhlu podle postupu pribliZeni;

e Snizit omezeni dané prekazkovymi rovinami;

e Nahradit ztratu dostupnosti vertikalniho vedeni algoritmy FDE, na rozdil
od Baro-VNAV;

e ZvySeni dostupnosti regionalnich letiS8t pro vSeobecné letectvi a letouny
business jet;

e ZvySeni bezpecnosti postupti pribliZeni, zejména pro vrtulniky;
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e Vytvorit zdlohu prostiedkl piesného pribliZeni, monitorovat kvalitu navadéni{
podle konvencnich systémi, pfipadné vyuZit kombinace naviga¢nich sensort
pro dosaZeni vySSi presnosti a integrity naviga¢ni informace.

Zavedeni nové Kkategorie priblizeni svertikalnim APV/SBAS jako alternativniho
postupu pro soucasna NPA, bude prinosem pro provozovatele regionalnich letist,
letecké spolecnosti operujici z/na dana letiSté a skupinu vSeobecného letectvi (GA),
operujici zletiSt somezenou infrastrukturou, ktera vétSinou nejsou vybavena
pokroCilym systémem FMS/RNAV. Dle tiidy palubni avioniky schvalenych sluZzeb
vdané oblasti je mozné vyuzit GNSS (GPS+EGNOS) jako primarni prostredek
navigace. Kazda palubni soustava ma schopnost vizualni indikace rozporu mezi
urovni poZzadované a certifikované vykonnosti. Na rozdil od APV/Baro-VNAV
je narodni autoritou vymezena pracovni oblast systému, ve které jsou vyuZzitelné
postupy EGNOS a jsou pro né zabezpeleny publikace NOTAM. Vykonnost, ktera
je ovérovana ANSP, nebo smluvnim partnerem.

Zdveér

1. Koncepce rozvoje navigaéniho prostiedi CR vychdzi znavigaéni strategie
a implementac¢niho planu ECAC, jehoZ dlouhodobym cilem je uplatnit GNSS
jako primarni prostiedek navigace.

2. Postupy podle navigacnich zatizeni VOR a NDB maji byt do roku 2020 zruSeny,
postupy NPA budou nahrazeny postupy APV.

3. Navigacni zabezpeceni GNSS musi byt zajiSténo minimalné pro naviga¢ni
postupy RNAV 1, APV a potencialné CAT I.

4. Metody palubniho rozSifeni pro autonomni sledovani integrity ABAS,
implementované v soucasnych prijimacich, nejsou schvaleny pro podporu
postupii pribliZeni s vertikalnim vedenim zaloZenych vyhradné na GNSS.

5. Systém GBAS CAT I neni v soutasné koncepci rozvoje navigace CR uvaZovan.

6. Implementace vSech postupli zaloZenych na satelitni navigaci je podminéna
technickou zpilisobilosti navigacnich systémli a pracovnikii néarodnich
poskytovatelli ANS, provozovatelli a poskytovatelli naviga¢ni sluZby GNSS.

7. Pred ukoncenim provozu pozemnich radionaviga¢nich systémii bude muset
byt prokazano, Ze navigactni sluzby primarniho systému GNSS jsou spolehlivé.

8. Navigacni aplikace zabezpeCované systémem SBAS maji byt implementovany

do vzdu$ného prostoru CR, ptricem% Ceska republika podporuje zavadéni
systému EGNOS do civilniho letectvi.
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6. Globalni navigacni satelitni systémy - vymezeni zkoumaného
systému

6.1. Globalni navigacni satelitni systém

Definice GNSS

Od vzniku programii druZicovych navigacnich systémii Transit, Timation a Cicada
se do souc¢asné doby ustalil koncept globalniho navigactniho satelitniho systému,
ktery je technikou radiového urcovani polohy mérenim vzdalenosti charakterizovan
pasivnim uZivatelskym zafizenim, poltem 24 a vice satelitli v konstelaci na stfedni
obéZné draze (MEO), vii¢i kterym jsou nepretrZité urcované vzdalenosti pro vypocet
polohy a nosnym kmito¢tem v pasmu L.

Pro ucely civilniho letectvi vymezila ICAO Globalni naviga¢ni satelitni systém jako:
»Celosvétovy systém pro urcovdni polohy a casu, ktery zahrnuje konstelaci jedné nebo
vice druZic, letadlovych prijimaci a monitorovdni integrity systému, rozsireny, je-li
to nezbytné, k podpore poZadované navigacni vykonnosti pro urcity provoz.“ [54] Dnes
jsou standardizovanymi tzv. zakladnimi prvky GNSS systémy GPS a GLONASS,
v souladu s pozadavky ICAO, jejichZ signaly nejsou bez pouZiti systémii rozsireni pro
nasazeni v civilnim letectvi certifikovany. Proto skupina ICAO/GNSS oznacila tyto
systémy, spolu s ostatnimi prvky GNSS k dosaZeni poZadované vykonnosti nezbytné
pro uplatnéni v civilnim letectvi, GNSS-1. Nové nebo obménéné systémy spliiujici
institucionalni a technické pozadavky civilniho letectvi budou oznaceny GNSS-2
(napft. Galileo).

Stupné integrace GNSS do leteckého provozu

Z letecko-provozniho hlediska je mira schopnosti navigatniho systému poskytovat
udaje bez potreby dalSich naviga¢nich prostiedkii diileZitd pro hodnoceni moZnosti
jeho zavedeni do sluzeb ANSP. SouCasné musi byt zohlednény poZadavky
na navigacni infrastrukturu specifické pro jednotlivé traté PBN.

Schopnost samostatného vyuZziti GNSS v leteckém provozu lze charakterizovat
nasledujicimi stupni integrace:

1. Pokud Ize planovat provedeni letu nebo jeho faze s vyuzitim systému GNSS
vzhledem Kk pldnovanym vypadkiim, oznacuje se jako Pldnovany primdrni
prostredek navigace.

2. Pokud je GNSS uzivan bez nezbytnosti porovnani s jinym navigatnim
systétmem v pribéhu letu (Multisensor) a jsou aplikovany algoritmy
autonomniho monitorovani integrity, oznacCujeme jej jako Doplrikovy systém
navigace; pro pripad ztraty schopnosti dopliikového systému musi byt
na palubé letadla instalovan primarni prostiedek navigace.

3. Pokud palubni navigatni vybaveni spliiuje poZadavky na radionavigaci
vrozsahu poZzadované urovné vykonnosti pro provedeni letu bez potieby
jiného palubniho navigatniho systému, nazyva se Primdrni prostredek
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navigace. Zakladni systém GNSS miiZe byt pro tento ucel rozsifen systémy
SBAS a GBAS.

4. Organizace EUROCONTROL dale definuje Prostredek samostatné navigacni
sluzby. Predpoklada GPS (L1+L5) se systémem SBAS a systém Galileo (L1, E5a,
E5b). Obé zakladni konstelace doplnéné o pozemni rozsiteni GBAS. Spolecné
maji tvorit nezavislé a redundantni systémy (dvé konstelace a dvé frekvence)
akromé GNSS vyuZivaji radionavigatni signal vné letadla (napr. GNSS
v kombinaci FMS/IRS).

Sledovdni navigacnich sluzeb GNSS

Pro uspéSnou transformaci pfechodu na systémy GNSS predpoklada ICAO Doc 9849
[58] aktivni dlohu organi civilniho letectvi pro vytvoreni vycvikového programu
pro vSechny jeho rozhodujici struktury:

1. Ustanoveni 1.3 pro pracovniky regulatornich organti a poskytovateld letovych
navigacnich sluzeb vyZaduje vycvik za ucelem lepSiho posouzeni, jak by mohly
instituce prispét k ispésné implementaci GNSS a znalosti jeho limit{. Personal
ma byt vzdélan v zakladnich charakteristikach provozu GNSS, schopnostech
a limitech systému, vykonnosti avioniky a jeji integrace, operatnim konceptu
a souvisejicich normach.

2. Ustanoveni 7.3.4 vyZzaduje, aby operacni koncept GNSS (CONOPS) zahrnoval
postupy letecké informacni sluzby, vcetné vydani upozornéni na chyby
systému, poskytovani zprav o anomaliich a ostatnich stavech systému.

3. Soucasné ma CONOPS uvazit vSechny technické a provozni aspekty spojené
s poskytovanou sluzbou.

4. Ustanoveni 7.5 o posouzeni bezpecnosti explicitné uvadi, Ze pokud stat
smluvnim ujednanim autorizuje vyuzivani letovych navigacnich sluzeb
s vyuZitim navigacnich signalti poskytovanych jinym subjektem, je i nadale
odpovédny za dohled nad bezpecnosti poskytovanych sluZeb za systém jako
celek (ACFT, ATC, AIS, posadka a prvky na letisti).

Posouzeni bezpecnosti systému s identifikaci a ovérenim rizik, testovani, verifikace
avalidace na systémové urovni neni predmétem cinnosti narodnich ANSP. ICAO
Annex 10/I poZaduje po statu, aby pred zavedenim SBAS ve svém vzdu$Sném prostoru
poskytnul uzivateli stav monitorovani systému a sluzbu NOTAM. Kazdy stat
je odpovédny za definovani obsluhovanych oblasti SBAS a schvalovani postupii
zaloZenych na SBAS ve svém vzduSném prostoru.

Z uvedeného je zfejmé, Ze organizace ICAO predpoklada, Ze odpovidajici slozky statu
maji velmi dobrou znalost o charakteristikach sluzby, rizicich a moZnych dtsledcich
jejtho vlivu na bezpecnost letového provozu s ohledem na navigactni aplikace, které
deklaruje jako dostupné a spolehlivé zabezpecené pro vyuZziti ve svém vzduSném
prostoru.

Navigacni fidici skupina NSG organizace EUROCONTROL pro naviga¢ni systémy
ve zpravé ze svého 17. zasedani (19. kvétna 2013, Brussels) uvadi potiebu sledovani
GNSS, at uz pro ovéreni vykonnosti jako podpora procesu schvalovani provozu GNSS,
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k ovéreni souladu s poZadavky ICAO Annex 10/I nebo pro detekci interference
a anomalii. Dal$im aspektem, ktery ma byt objasnén, je mira diivéry, kterou kladou
certifikovani poskytovatelé sluzby SBAS na parametry zakladni konstelace, jako jsou
napfiklad intenzity poruch sateliti.

Zaznam a vyhodnocovani signald statl umoZni:

e Nezavislé Setreni v pripadé nehody nebo incidentu;

e Splnéni pozadavku ICAO na sledovani SBAS ve svém vzdu$ném prostoru pred
zavedenim jeho sluzeb;

¢ Individualni posouzeni kvality sluzby GNSS/SBAS v dané lokalité;

e Dlouhodobé potvrzeni vykonnosti GNSS.

Plati, Ze omezena schopnost nahlédnout do funkénich vlastnosti a modelii pozemniho
segmentu SBAS a malé mnoZstvi historickych statistickych vefejnych zaznami
potvrzuje potrebu vytvorit zakladnu pro ziskavani a zpracovani dat pro subjekty
civilniho letectvi a dlouhodobé sledovani a pripadné potvrzeni dostupné navigacni
vykonnosti.

6.2. Globalni systém urcovani polohy GPS

Americky globalni naviga¢ni systém GPS je pasivni dalkomérny systém, ktery vlastni
vlada Spojenych stati americkych a provozuji vzdusné sily USA. Tvofi hlavni
strategicky prostfedek pro urcovani polohy, navigace a ¢asu USA nejméné do roku
2030.

Systém GPS je tvoren kosmickym, pozemnim a uZivatelskym segmentem.

e Struktura pozemniho ridiciho segmentu je zobrazena na Obr. 6.1. Ukolem
segmentu je sledovat a ridit satelity GPS a vysilané signaly, analyzovat
podminKky jejich Sifeni a vypracovavat podrobné analyzy.

e Opravy chyb méreni jsou ve formé navigacni zpravy odeslany uZivatelskému
zarizeni, které tvori prijimac.

e Kosmicky segment byl navrZzen v zakladni konstelaci 24 sateliti (4 satelity
na celkem 6 obéznych drahach). Jejich zakladni poloha je charakterizovana
Zdkladni 24-slotovou konfiguraci. Systém GPS se v soucCasnosti nachazi
v Rozsiritelné 24 slotové konfiguraci. Primérny pocet dostupnych satelitli GPS
je provozovatelem systému udrzovan vrozsahu mezi 29 a 32, proto byla
umisténim ti{ satelitl v provozni fazi do nové polohy Zdkladni 24-slovotovd
konfigurace rozsitena na 27 slotdi, ¢imZ dosSlo ke zlepSeni zaru¢ené geometrie
systému. Vyska stiedni orbitalni drahy satelitli se pohybuje okolo 21 180 km.

Systém GPS vyvinulo a spravuje Ministerstvo obrany USA (MoD). Oblast civilné
vojenské spoluprace a koordinaci s ostatnimi institucemi vede Narodni vykonny
vybor pro kosmické urcovani polohy, navigaci a ¢asu, jemuZz predseda zastupce
Ministerstva dopravy USA (MoT). Dle MoD bude GNSS/GPS hlavnim systémem
urcovani polohy, ¢asu a navigace nejméné do roku 2030.

Pozemni segment systému je od zari roku 2008 vyznamné modernizovan. Vyssi
frekvence obnovy informaci o presnych efemeridach, priibéZné sniZovani chyby
stability kmitoc¢tu palubnich hodin a vySsi frekvence aktualizace navigatni zpravy,
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vedly, spolu se zvySenim po¢tu monitorovacich stanic na celkovy pocet 16, ke zvySeni
piesnosti systému. Podle [49] doSlo ke zméné hodnoty celkové primérné chyby
méfeni z 6 m RMS na hodnotu, ktera nema prevysit 4 m RMS.
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Obr. 6.1 - Pozemni ridici segment GPS [53]

Navigacni signaly GPS, které jsou dnes vysilany na kmitoCtech fii, fiz fi5 jsou
nasobkem zakladni spolecné frekvence fp = 10,23 MHz (piesné 10,2999999543 MHz).

fr1=154-fp=1575,42 MHz
f12=120-fop = 1227,60 MHz
fis=115-fp=1176,45 MHz

Novy signdl L5 ma vyssi vysilaci vykon neZ L1C/A a L2C, 8irS$i pasmo (vyssi odolnost
proti ruSeni) a modulaci BOC. V soucasné dobé jsou naobéZné draze Zemé Ctyri
satelity vysilajici signal L5, urceny primarné pro sluzby Kkritické z hlediska
bezpecnosti. V roce 2014 se predpoklada vypusténi prvniho satelitu GPS III, ktery
bude poskytovat signal L1C, navrZeny pro zvySeni inter-operability mezi satelitnimi
naviga¢nimi systémy. Kmitocet L1 leZi v chranéném pasmu Letecké radionaviga¢ni
sluzby ARNS a Satelitni radionaviga¢ni sluzby RNSS 1559 - 1610 MHz. Druhy
kmitocet zvysi robustnost systému proti interferenci a napomiiZze k odstranéni
ionosférické chyby méreni.

V civilnim letectvi se dnes vyuZziva vétSinou pouze navigacni signal GPS L1C/A. Vznika
binarni operaci, exkluzivni disjunkci (bitova operace logického sou¢tu hradla XOR)
unikatnich Goldovych meéficich 1023 bitovych pseudonahodnych kédia C/A délky
1 ms a kdédu navigatni zpravy s prenosovou rychlosti 50 bit/s. Modulace signalt
je provedena technikou kdédového rozprostreni spektra CDMA. Signal L2P(Y)
je vyuzivan vyhradné autorizovanymi uZivateli, zejména ozbrojenymi slozkami.
Kmitocet f;2 vyuzivaji pozemni referen¢ni stanice pro vypocet korekci chyb méreni
pseudovzdalenosti. Vysilany signal GPS pro L1C/A, L1P a L2P lze vyjadrit rovnici [3]:
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si(t) = ZPe(C*(0) @ D*(0)) cos(2mfyat) +/2Ppus (PH() © DH(®) ) sin(2mfyat) +
V2Pp1 (P¥() @ D*(1)) sin(2mf,t) (6.1)

Systém poskytuje méreni pro civilni letectvi na kmito¢tu L1C/A. Aktudlné jsou
dostupné ctyfi satelity s vysilanim na kmitoc¢tu L5. Vefejné znadmy L1P a L2P kod
je vlivem rezimu AS vysilan kontinualné od 31. ledna 1994 jako kdd Y s oznatenim
L1P(Y) a L2P(Y). Sluzba P-k6du neni vSak dle MoT garantovana po 31. prosinci 2020.
S ohledem na aktivaci GPS Ize na zakladé procesti, které méni jeho stavy, definovat
nasledujici provozni mddy, jeZ jsou soucasti pred-observacni a post-observacni faze
hodnoceni sluzby SPS:

a) Otevieny mdd: SA a AS nejsou aktivni. Naviga¢ni zprava, palubni hodiny
ameérici kody nejsou ménény nebo kodovany, proto kazdy certifikovany
prijimac dosahne definované presnosti.

b) SA mdd: SA je aktivni a AS neaktivni. Chyby efemerid a stabilita hodin jsou
ménény pro sniZeni presnosti.

c) AS mdd: SA je neaktivni a AS aktivni. Efemeridy satelitli nejsou degradovany
stejné jako vykonnost palubnich hodin. P(Y) kdéd je dostupny pouze
autorizovanym uZzivateltim.

d) SA/AS mdd: SA je aktivni a AS je aktivni také. Omezena sluzba SPS. [30]

Priimérnd chyba méreni vzdalenosti ksatelitim URE, sledovand pozemnim
segmentem GPS, se zménila z hodnoty 1,6 m RMS vroce 2001 na hodnotu 1 m RMS
vroce 2008. Predpis L 10/I vSak v soucasnosti uvadi jako celosvétovy primér
horizontalni chybu polohy 13 m (95 %) a vertikdlni chybu 22 m (95 %). [54]

Provozovatel GPS SPS SIS uZivateliim poskytuje informace k provedeni:

e Status zdravi satelitu (zdravy, mezni, nezdravy), presnost méreni
pseudovzdalenosti (URE, rychlosti zmény nebo zrychlenim na urovni
pravdépodobnosti 95 %), integrita, kontinuita (planované preruseni provozu
oznami Fidici segment 48 hodin pfedem zpravou NANU, pak nema diisledek
na hodnoceni kontinuity sluzby; mezi slozkami kontrolntho segmentu
se doporucuje predani informace 96 hodin predem) a presnost urceni ¢asu;

e Zpravy GPS Status Message, GPS Operational Advisory, NANU, Almanach jsou
verejné dostupné.

Sluzba standardniho urcovani polohy GPS SPS musi mimo jiné zabezpedit [49]:

e Chybu méreni vzdalenosti do 30 m, nebo 4,42 x URA < 150 m. Hodnota URA
uvadi konzervativni odhad olekavané chyby RMS pseudovzdalenosti URE
pfi sluzbé SPS;

e Horizontalni a vertikalni chybu polohy uZivatele GPS, ktera nema byt vySsi nez
33 ma 73 m po 95 % casu. Spolehlivost GPS SPS SIS vyZaduje, aby nedoslo
k vice jak tfem zavaZnym selhanim za rok pro danou konstelaci. Horizontalni
chyba polohy SPS GPS zahrnuje vyhradné chyby kosmického a pozemniho
ridictho segmentu. Nezahrnuje prispévky chyb modelu ionosférického
a troposférického zpozdéni, chyb vicecestného Sifeni a chyb méfeni Sumu
prijimace.
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Na méfeni v navigacnim systému GPS stéle plisobi celd fada prirodnich ndhodnych
chyb a poruch. Chyby méreni se podileji na vzniku poruch v poskytovani sluzby
SPS GPS, jejiZ chyby se musi pro pouziti systému v civilnim letectvi v€as detekovat
nebo opravovat.

Hlavni chyby méreniv GPS

Chyba efemerid

Chyba efemerid vyjadiuje rozdil mezi polohou satelitu vysilanou v aktualnich
efemeridach navigani zpravou a realnou polohou satelitu. Hodnota chyby palubnich
hodin a satelitu vyjadrena vysilanym odhadem oz, nabyva dnes hodnot 1 aZ 2 m.

Chyba ionosféry

Ionosféra tvofi jednu vrstvu zemské atmosféry, ktera saha od 50 km aZ pribliZzné
do 1000 km nad zemsky povrch. Vlivem ultrafialového a korpuskularniho slune¢niho
zateni dochéazi kionizaci atomli a molekul atmosféry. Pocet vznikajicich volnych
elektronli je pozemnim segmentem GPS méfen a dale modelovan v jednotkach
celkového poctu volnych elektroni, TEC. lonosféra je disperzni prostiedi. Jeji vliv
se projevuje uzivateli jako zpozdéni pri prijmu elektromagnetického signalu, pricemz
zpoZdéni se méni nepfimo umérné s kvadratem nosného kmitoctu elektromagnetické
viny. Zpozdéni zavadi chybu méreni vzdalenosti podle nasledujicitho vztahu, kde TEC
je celkovy obsah elektronil a fje nosny kmitocet signalu [88]:

As = =5 [m] (6.2)
lonosféricka chyba je vysoce variabilni a zavisi na elevaci satelitu, geomagnetické
Sitce uZivatele, trovni slunecni aktivity, vyskytu dalSich jevii ovliviiujicich ionosféru
(napf. magneticka boufe), denni dobé a ro¢nim obdobi. Jeji dlleZitou vlastnosti
z hlediska detekce a ptripadné potlaceni vlivu ionosférickych efektli jednofrekvenénim
uzivatelskym zarizenim, je divergence kdd-faze CCD. lonosféra kodové méreni
zpoZd'uje, naopak fazové méreni nosného kmitoctu urychluje.

Chyba troposféry

Troposféra je vrstvou atmosféry o Sifce od 7 km na zemskych pélech do priblizné
20 km v oblasti rovniku. Sféra tlumi elektromagnetické viny s kmitoc¢ty od 20 GHz pro
bezobla¢ny stav atmosféry a priblizné od 5 GHz pfi desti. Proto jedinym jejim efektem
je troposférické zpozdéni. Troposférické zpoZdéni se pohybuje od 2 - 3 m pri
prichodu signalu ze zenitu, pfi prichodu z urovné horizontu dosahuje az 20 - 30 m.
Chyba se méni s elevaci satelitu. Troposféricky model, ktery vypocitava opravu
meéreni, je uloZen v prijimaci. [89]

Chyba hodin satelitu a prijimace

Chyba hodin satelitu, udavajici referen¢ni ¢as pro méreni palubnim prijimacem pri
pasivnim méreni pseudovzdalenosti, vznika vlivem neopravenych zbytkovych chyb
atomového normalu pozemnim fidicim segmentem a chybami pfi spusténi SA médu

provozovatelem GPS. Chyba ¢asového normalu prijimace tvofi Ctvrtou neznamou,
kromé soutadnic uZzivatele v prostoru.
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Chyba vicecestného sirent

Vicecestné Siteni vznika vlivem Sifeni signalu dvéma ¢i vice cestami plisobenim

odrazu od prekazek v blizkosti prijimace. Chyba se odstratiuje vhodnou konstrukci
prijimace a jeho umisténim.

Sum prijimace

Chyba prijimace zahrnuje zejména termalni Sum, ktery se modeluje jako gaussovsky
bily Sum. Jeji nekorigovana hodnota dosahuje pfi kddovém méreni 1 m, pfi fazovém
méfreni 1 mm. [3]

Opravy chyb meéreni se realizuji na principu diferen¢nich systémié DGPS, které
vyuZivaji jedné ¢i vice referencnich stanic podle kvality a poZadovaného pokryti
diferen¢nimi korekcemi, které se radiovym prenosem zprav na kmito¢tech VKV nebo
UKV pro GEO prenasi do uzivatelského zarizeni. Kvalita opravy zavisi na schopnosti
pozemniho fidictho centra monitorovacich stanic mérit, opravovat a v¢asné vysilat
uzivateli korekce méreni pseudovzdalenosti GPS. Nékteré chyby jsou opravovany

s vyuZitim matematickych modelii opravy chyb implementovanych v ptijimaci.

Chyby méreni GPS se liSi svoji prostorovou a casovou korelaci. Chyby efemerid,
ionosféry a troposféry se projektuji na spojnici uzivatel-satelit podle polohy prijimace
a nedosahuji proto miry casové korelace, jako chyby méreni c¢asu. Naopak
atmosférické chyby a chyby efemerid jsou charakteristické prostorovou korelaci.
Prostorovou a ¢asovou dekorelaci chyb ovliviiuje u rozsifujicich systémii rozmistén{
a pocet referen¢nich stanic diferenc¢nich systémi. U satelitnich systémi je zndmym
jevem zavislost atmosférickych chyb na elevaci satelitu vzhledem k uZivateli.

Tab. 6.1 - Hlavni zdroje chyb a jejich typické hodnoty pro uZivatele GPS [93]

Chyba [m] Popis
Modelovani hodin satelitu ~2 BéZna hodnota
Efemeridy satelitu ~2 Prostorové korelovana
Vertikalni chyba po aplikaci korekci
Klobucharova modelu, zavislost
Ionosférické zpoZzdéni ~25-5 na eleva¢nim uhlu satelitu - dosahuje az

trikrat vétSi hodnoty pro malé elevacni
uhly; prostorové korelovana

Troposférické zpozdéni <1 Zavislost na uhlu elevace satelitu
Vicecestné $ifeni signalu ~0,2 Lokalni chyba, bez prostorové korelace

< veir Zavislost na prijimaci, lokalni chyba, bez
Sum prijimace ~0,3-0,5 Py y

prostorové korelace
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6.3. Poruchy SPS GPS

Chyba vysilani satelitu zakladni konstelace GPS predstavuje pro civilni letectvi riziko
ztraty pozadované urovné sluzeb GNSS. Pro ucely SPS je vypocitana pravdépodobnost
poruchy méreni na hodnotu 1,07 x 10->/SV/hod, kdy realna chyba méreni
pseudovzdalenosti SIS URE prekro¢i 4,42 krat odhad zbytkovych chyb URA,
prenaSeny navigacni zpravou GPS bez vystrahy. [72] Udalost je klasifikovana jako
zavaZna porucha sluzby, kterd miiZe trvat aZ 6 hodin. Poruchy vnikaji bud’ vlivem
nespravné funkce ridictho segmentu GNSS nebo referen¢nich stanic. Mezi poruchy
radime i atmosférické poruchy nekompenzované diferen¢nimi systémy. Mezi hlavni
riziko patfi anomadlie v prostorové dekorelaci ionosféry, které charakterizuji
ionosférické fronty, jezZ nabyvaji podle gradientl zpoZdéni aZ 400 mm /km.

Standard GPS SPS neuvaZzuje ve zdrojich rizik zavazné poruchy sluzby, velka zrychleni
chyb hodin satelitu, nizkou uroven signalu, deformaci kédu C/A, chybu navigacnich
dat (napr. velké chyby efemerid), divergenci nosné a kddu. Dnes vyuZivané metody
vypocCtu integrity palubnich prijimac¢ii uvazuji hodnotu pravdépodobnosti poruchy
pro palubni algoritmy integrity Ps¥ ¥ = 1 x 10~*. Pravdépodobnost se navic uvaZzuje
pro kazdy zdroj chyby zvlast. Pravdépodobnost preruseni sluzby SPS SIS bez vydani
oznameni uzivateli vyjadfujeme pravdépodobnosti 0,0002. [72] Prevracena hodnota
umozni ziskat hodnotu stfedniho ¢asu mezi vypadky MTBO = 5000 hodin, ktery

je mensSi neZ ¢islo 9740 hodin, ktery predpoklada GPS SPS.

Autor nalezl v literatuie nékolik pripadli poruseni deklarované sluzby SPS SIS, ktera
ovlivnila test konzistence redundantnich méfeni v piipadé vypoctu ochrannych limit
systémem palubni augmentace GNSS. Byly pozorovany nahodné chyby kosmického
segmentu na souboru méfenych dat stanic Mezinarodni sluzby GNSS (IGS) v obdobi
od cervna 2005 do cervna 2008, kdy byla sluzba SPS poskytovana v rozporu
s poZzadavky na rozhrani kosmicky segment/uZzivatel GPS. [4] V ¢asovém intervalu tii
let bylo naméreno a prokazano, Ze pro 11 ze 13 anomalii, hodnota URA prendaSena
navigatni zpravou satelitu sluzby SPS neprenaSela Zadnou informaci o anomalii
funkce satelitu, napf. poZadavky na ohraniCeni chyby méreni vzdalenosti uZzivatele
nebyly dodrZeny pfi deklaraci stavu ,zdravi“. PoCet takto nastoupenych udalosti byl
vétsi neZ tfi vjednom roce pro konstelaci 32 satelitdi, jak poZaduji SPS standardy.
Pokud neni dostupny pro vypocet RAIM/FDE vétsi pocet satelitli, uvedeny stav miize
piimo ovlivnit integritu polohového feSeni leteckého uZivatele v zavislosti na fazi
letu. Dal$im prikladem oznaceni stavu satelitu je udalost z 10. kvétna 2007, kdy byl
v 16:00 zahijen predpokladany manévr delta-V satelitem SVN54/PRN18 pri
deklarovaném stavu satelitu prenaSeném navigalni zpravou uZivateli - ,zdravi“.
Vznikla radidlni chyba 600 metri, kterou sledovaly systémy SBAS
a IGS. [4]

Celkem bylo podle [72] vintervalu od ledna 1999 do srpna 2011 zaznamenano
178 neplanovanych prerusSeni vysilani. Celkova pravdépodobnost nedostupnosti
méfeni systému GPS byla 1,16 x 10-3/hod, tedy 6,51 x 10->/SV /hod.

Je ziejmé, Ze kvalita sluzby GPS SPS SIS neni, i pfi Givaze nejprisnéjsich kritérii SPS,
sama o sobé pro civilni letectvi dostatec¢na.
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Tab. 6.2 - Prehled hlavnich poruch GPS podle pric¢iny [93]

Zavazné poruchy efemerid
Obvykle se projevuji v méreni pseudovzddlenosti jako: 4
wiv mefeni pseudovzdale <10+/hod
a) Chyba zpiisobend orbitdinim manévrem
b) Chyba v navigacéni zprdvé GPS

Poruchy palubnich hodin satelitu
Obvykle se projevuji v méreni pseudovzddlenosti jako:

a) skokovd zména <10-4/hod
b) rampa
c) akcelerace
Deformace signalu ~10-4/hod
Divergence kéd/nosny kmitocet <10-*/hod

6.4. Globalni navigacni satelitni systém GLONASS

Rusky systém GLONASS byl standardizovan organizaci ICAO [54]. Pro civilni letectvi
ma hlavni vyznam Standardni sluzba urcovani polohy GLONASS, kterou ma zajiStovat
nominalni konstelace 24 satelitii, rozmisténych na tiech témér kruhovych obéZnych
drahach v priimérné vysce 19 100 km, s inklinaci obéZné drahy 64,8° a dobou obéhu
11 hod 18 min. Geometrie sateliti GLONASS umoZiiuje ve vys$sSich zemépisnych
Sirkach dosaZeni vyS$si presnosti nez GPS (testovano v severnich regionech Ruska).
ZlepSeni geometrie celé konstelace, které se projevi sniZenim hodnot DOP, je, kromé
technické diversifikace aredundance GNSS, jednim zdivodi pro jeji
paralelni/komplementarni vyuziti v civilnim letectvi. Po roce 2020 by mélo byt
dostupnych 24 satelitli s vysilanim signald s kédové rozprostrenym spektrem CDMA
a méla by byt dosaZena zarucena presnost urceni polohy 5 - 7 m (95 %). Doposud
vyuzivand technika vysilani naviga¢nich signdlti skmitoctové rozprostienym
spektrem FDMA je spojena s omezenimi, které vyplyvaji zejména z velikosti $itky
potfebného frekventniho pasma ainterference mezi kanaly. Vsoucasné dobé
je v provozni fazi 24 sateliti URAGAN.

Dle hlavniho nositele vyzkumu satelitni navigace v Evropé, organizace ESA, je vSak
pro dosaZeni integrace systému do konceptu spoletného uziti technologii GNSS
(EGNOS, Galileo) nezbytné zavedeni modernéjSi techniky koédového digitalniho
multiplexovani v celé konstelaci GLONASS. Systém GLONASS neni dnes podporovan
Zadnym systémem rozSireni, ktery by mohl zabezpecit vybrané navigatni postupy
GNSS v CR, proto neni dale predmétem vyzkumu.

6.5. Globalni navigacni satelitni systém Galileo

Hlavni projekt Evropské unie v oblasti satelitnich naviga¢nich systémii se nyni
nachazi ve fazi I0V. 21. fijna 2011 doSlo k vypusténi dvou sateliti 10V do vesmiru
a témér o rok pozdéji, 12. fijna 2012, nasledovalo vypusténi dalSich dvou satelitd.
Systém ma byt interoperabilni se systémem GPS a v budoucnosti ma predstavovat
prvek GNSS-2, jak zhlediska institucionalniho, tak zhlediska dostupné integrity
navigatni sluzby a dal$itho rozsifeni aplikaci regionalnimi a mistnimi prvky.
V soucasnosti lze oc¢ekavat dosazeni stavu FOC na prelomu dekad (2020) a stavu [OC
s pocCtem 18 satelitli nejdiive vroce 2015. [50] Umisténi kosmického segmentu
ma byt dle Walkerovy konstelace 27/3/1 s kruhovymi orbity MEO ve vySce 23 616
km nad povrchem Zemé. Satelity budou vysilat pro civilni letectvi v pAsmu ARNS
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s hlavnimi kmitoc¢ty 1175,42 MHz a 1575,45 MHz akdédovanim CDMA. Inklinace
orbithi ma byt 56° sobéZnou dobou satelith 14 hodin a 22 minut. Pro zarazeni
do civilniho letectvi je kriticky dtleZité zajistit Sifeni signald E5 a E2/E1 a dat
integrity, ktera méla byt pocitana na zakladé vynosu priblizné 30 - 40 monitorovacich
stanic (GSS), vhodné umisténych na povrchu Zemé [30].

Signaly systému Galileo, stejné jako signal GPS L5, jsou diileZité pro funkci pozemnich
rozSifujicich systémi, ve kterych neni moZné modelovat chyby pro stavajici systémy
SBAS bez méfeni na dvou vysilanych kmitoctech. Aspekt nabyva navyznamu
s ohledem na skute¢nost, Ze po roce 2020 neni garantovano vysilani signalu L2P,
ktery vyuZivaji soucasné pozemni referentni stanice SBAS. Systém Galileo
je v soucasnosti ve vystavbé, proto neni dale predmétem vyzkumu.

6.6. EGNOS - Evropska geostacionarni navigac¢ni prekryvna sluzba

S cilem vyuZzit systém GPS pro leteckou navigaci v civilnim letectvi byl vybudovan
systém Evropské geostacionarni naviga¢ni prekryvné sluzby EGNOS, ktery
je klasifikovan jako systém satelitni rozSitujici sluzby GNSS, oznatovany SBAS.
Letecky predpis ICAO Annex 10/1 jej definuje jako ,rozsireny systém s rozsdhlym
pokrytim, ve kterém uZivatel prijimd informace z druZicového vysilace”.

Systém EGNOS rozsiruje GPS, spolecné tvori zakladni a rozsirujici prvek GNSS.
Jimi poskytované navigacni sluzby tvori objekt vyzkumu.

EGNOS je projektem evropské tripartity EC, EUROCONTROL a ESA a je jednim z dnes
nové zavadénych prvkii GNSS do civilniho letectvi. Poskytuje otevienou sluzbu
kritickou z hlediska bezpecnosti SoL, otevirenou sluzbu OS a pozemni sluZbu pristupu dat
EDAS. Pro civilni letectvi je vymezena sluzba Sol, ktera musi poskytovat uzivateli
takova data, aby byl schopen s certifikovanym prijimacem pro GPS/EGNOS splnit
kritéria uvedena. Konstrukce systému méla byt navrzena tak, aby pfi aktivaci SA bylo
moZné vyuZit méreni k satelitim GPS pro urcovani polohy v civilnim letectvi. Mezi
dalsi existujici systémy SBAS dnes patfi americky systém WAAS, japonsky systém
MSAS a budované systémy, indicky GAGAN a rusky SDCM. Vyhradné systém WAAS
dnes dosahuje urovné vykonnosti poZadované pro provoz systému EGNOS.

Mezi hlavni tukoly EGNOS Sol patii zvySeni presnosti, integrity, kontinuity
a dostupnosti navigacnich sluzeb poskytovanim tfi nasledujicich sluzeb, které jsou,
spolu s charakteristikou systému SBAS, specifikovany v ICAO Annex 10/L.

1. Sluzba urcovani vzdalenosti ksatelitim GEO spolu s korekcemi chyb
efemerid a palubnich hodin GEO, v€etné URA

2. Zakladni diferen¢ni korekce méreni pro satelity GPS/GEO - opravy chyb
hodin satelitu a efemerid
a) Rychlé korekce
b) Pomalé korekce
c) Odhad zbytkové chyby méreni po aplikaci rychlych a pomalych korekci,
UDRE
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3. Presné diferencni korekce méreni - opravy ionosférického zpozdéni
a) lonosférické korekce, GIVDZ2
b) Odhad zbytkové vertikalni ionosférické chyby meéreni po aplikaci
ionosférickych korekci, GIVE

Chyby méfreni dané Sumem prijimace, vicecestnym Sifenim a vlivem troposféry jsou
opravovany vsouladu s [24], ktery definuje modely korekci, implementované
v certifikovaném prijimaci. lIonosférické a zakladni diferentni korekce jsou
implementovany prijimacem v souladu s [54].

Pfijima¢ GPS/EGNOS miuZe pracovat ve dvou zakladnich mdédech podle platnosti
navigac¢nich zprav, dostupnosti sluzby a polohy uZivatele vzhledem k pracovni oblasti
EGNOS:

a) Autonomni mod GPS
b) Diferen¢ni mod EGNOS3

Systém GPS/EGNOS mda byt systémem primdrni navigace, pfi¢emZ podle

poskytovanych navigacnich dat je uzivatelskym zafizenim Klasifikovana sluzba
ve dvou mddech:

a) NPA mad - systém poskytuje informace pro tratové lety ENR, lety v koncové
rizené oblasti TMA, aZ po postup priblizeni LNAV. V médu nemusi byt povinné
poskytovany presné korekce, interval aktualizace a platnosti jednotlivych
zprav MT je delsi.4>

b) PA mod - systém poskytuje informace pro postupy priblizeni LNAV,
LNAV/VNAV, LPV, LP6 LPV 2007, CAT 1.8V mddu musi byt poskytovany
vSechny korekce. Pokud nejsou dostupné, dochazi ke sniZeni trovné sluzby
na uroveil médu NPA.

* Stanice RIMS méfi TEC na kmitodtech GPS L1 a L2. Stiedisko CPF vypocitd z méfeni viech stanic
ke vSem satelitim hodnoty GIVD a GIVE pro kazdy zbodi modelu 2D ionosférické sit€¢ IGP, které jsou
nasledné posilany uzivateli kazdych 5 minut. Model sité bodit IGP je umistén v pomyslné vysce 350 km nad
Zemskym povrchem s odstupem bodu 5° zemépisné Sitky a délky (10° v polarnich regionech). Hodnota
aplikovana do vypocCtu se vypocte interpolaci ze Ctyt nebo tii bodi k bodu pruniku signalu satelitu siti IGP.

3 Pokud neni uvedeno jinak, chdpeme diferencni sluzbu EGNOS v modu PA.

* Zakladni diferenéni korekce méfeni a funkce uréovani vzdalenosti, pokud jsou poskytovany, jsou dostupné
v oblasti pokryti signalem GEO, nikoliv pouze v pracovni oblasti systému EGNOS, pro kterou jsou dostupné
piesné diferencni korekce.

5 NPA oznaCuje v disertacni praci souCasné s typem konecného piiblizeni mod provozu GNSS, ve kterém
jsou pro let dostupné vyhradn¢ ionosférické korekce GPS, tj. nejhorsi piipad nedostupnosti piesnych
diferen¢nich korekci EGNOS pro vsechny satelity ve vypoCtu, ktery muze nastat pii nedostupnosti
vertikalniho ionosférického zpozdéni pro body sit¢ IGP, naptiklad vlivem scintilace ionosféry, ktera
ovliviluje méfeni referencnich stanic RIMS zejména na kmitoctu L2, které se vyuziva spolu s méfenim L1
C/A pro uréeni ionosférickych korekci. Podle RTCA DO 229D je pozadovana metoda vypoctu MNC.

¢ Zkratka neni oficidlni zkratkou letového postupu ICAO. Oznaduje postup nepiesného piistrojového
priblizeni s vykonnosti smérového majaku. EUROCONTROL zkratku LP pro postupy RNP APCH LP
(SBAS) pouziva.

7 Zkratka neni oficidlni zkratkou letového postupu ICAO. Oznatuje postup piiblizeni s vykonnosti
smérového majdku s vertikdlnim vedenim s minimalni vyskou rozhodnuti 200 ft.

¥ Pfi letu LNAV/VNAYV, LP nebo LPV musi byt korekce a data integrity piijimany ze stejného satelitu GEO.
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Struktura systému a charakteristika stavu sluzby

Systém je tvofen pozemnim, kosmickym a uZzivatelskym segmentem.

Pozemni segment dnes tvori sit 39 referen¢nich monitorovacich stanic RIMS,
které jsou napojené na 4 hlavni ridici centra MCC. Referen¢ni stanice prijimaji
signaly vysilané satelity GPS a geostacionarnimi satelity. [40] Signal
je synchronizovan pomoci atomovych hodin a jsou v ném vylucovany vlivy
vicecestného Sifeni signalu, mistnich interferenci a detekovany pripadné
anomalie. Soucasti kazdého centra MCC jsou dvé strediska CPF, ktera
vykonavaji hlavni funkce, zpracovavaji referen¢ni data namérena stanicemi
RIMS, vytvari a ovéruji datovy obsah vysilanych korekci méreni k satelitim
GPS a informaci o integrité v navigalni zpravé EGNOS, ktera je vysilana
navigatnimi pozemnimi stanicemi NLES. Pro kazdy satelit GEO jsou urceny
dvé stanice. Dal$i podporu systému poskytuji strediska PACF a ASQF. Pfrenos
dat mezi pozemnimi zafizenimi je zajiStovan vysokorychlostni SirokoploSnou
datovou siti EWAN.

Kosmicky segment je tvotren tfemi geostacionarnimi satelity GEO PRN 120
(AOR-E/Inmarsat), PRN 124 (ARTEMIS/ESA) a PRN 126 (IND-W /Inmarsat),
pricemz jejich operacni nasazeni se méni. Pro spolehlivy provoz SoL musi
poskytovatel ve spolupraci se spravcem systému (ESA) zajistit spravné
prepinani zdrojovych korek¢nich dat z CPF, aby nedochazelo k naru$eni
kontinuity postupli v PA mddu. Satelity GEO vysilaji RHCP polarizované
signaly na kmitoctu 1575,42 MHz s 1023 bitovym PRN signalem a 250 bitovou
navigalni zpravou vytvorenou pozemnim segmentem pro viditelné satelity
nad patym stupném elevace. Vysilani navigac¢nich prenosovych zprav
MT EGNQOS, v soucasné dobé o celkovém poctu 17, je provadéno podle stupné
priority.

UZivatelské zarizeni tvori prijimac®. [40]

? Evropské certifikaéni dokumenty palubni avioniky SBAS:

ETSO-C144a — Palubni pasivni anténa Globalniho naviga¢niho satelitniho systému

ETSO-C145c¢ — Palubni naviga¢ni sensory vyuzivajici Globalni systém urovani polohy rozsifeny systémem
satelitniho rozsiteni

ETSO-C146¢ — Samostatné naviga¢ni zatizeni vyuzivajici Globalni systém urCovani polohy rozsifené
systémem satelitniho roz§ireni

ETSO-C190 — Aktivni palubni anténa Globalniho naviga¢niho satelitniho systému
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Obr. 6.2 - Schéma systému EGNOS [30]

MoZné stavy nastoupeni monitorovacich stanic pozemniho segmentu:

a) Vprovozu GPS/RIMS,
b) Mimo provoz GPS/RIMS,
c) Predikovano vypnuti GPS/RIMS.

Dostupnost signalu se popisuje pomoci stupnice:

1. Bez planované udrzby ovliviiujici dostupnost SIS

2. Planované vypnuti vysilani

3. Bezplanované udrzby (jeden tyden pred kontrolou)

4. Bez podrobnych informaci (satelit vyuZzivan pro testovani)
5. Riziko vzniku vypadku signalu.

Hlavni provozni oblast systému EGNOS je prostor ECAC, proto je vétSina stanic RIMS
situovana praveé uvnitr této oblasti ECAC.
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Obr. 6.3 - Rozmisténi pozemniho segmentu EGNOS [41]

6.7. Funkce pozemniho segmentu EGNOS a vliv na sluzbu SoL

Pro jakoukoliv kombinaci aktivnich dat systémem uzivateli poskytovanych musi byt
pravdépodobnost podminek provozu systému bez vydani vcasného varovani
do 5,2 sekund mensi neZli 2 x 107, pokud by méla chyba uZivatele v pracovni oblasti
presahnout maximalni deklarovanou hodnotu. [ pfes to, Ze kvalita poskytovanych
sluZeb v pracovni oblasti EGNOS je proménliva s ¢asem i lokalitou v ECAC, musi byt
pozadavek standardu ICAO Annex 10/I naplnén.

Vvkonnost systému EGNOS ovliviiuje zejména:

a) Geograficka poloha pracovni oblasti,
b) Rozmisténi a poCetreferencnich stanic RIMS,
c) Zptsob zpracovani namérenych dat.

Za tvorbu Sirokoplosnych diferen¢nich korekci WAD, informaci o zpoZdéni signalu pri
prichodu ionosférou, data integrity, vydani vystrahy pro individualni chybu satelitu
nebo prvku ionosférické bodové sité a sitového ¢asu EGNOS s posunem parametri
vici UTC, je odpovédné stiedisko zpracovani informaci CPF. Soucasti CPF je monitor
integrity, ktery slouzi pro detekci anomalii vSech satelitli v provozu, kontrolu WAD
a dat integrity. V architekture systému EGNOS je autonomni stiredisko CPF umisténo
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mezi stanice RIMS a NLES, surenym blokovym c¢asem vypoctu 750 ms pro
generovani vystupnich zprav s frekvenci 1 Hz, ktery je zakladnim intervalem obnovy
systému.

Vypocet WAD vychazi z observaci stanic RIMS (vCetné RIMS v misté NLES). Nezavisla
hruba data RIMS vcetné vysilanych navigatnich zprav GEO jsou nepretrzité
monitorovana pro ovéreni integrity poskytované sluzby. CPF poskytuje stanici NLES
pravidelné vystupni zpravy, které jsou vysilané GEO. Zahrnuji také informace, které
vyuziva NLES pro CPF, jako je kvalita sluzby a nékolik dalSich informaci
o stavu systémovych elementi (napt. body ionosférické sité).

Jednotka CPF je z hlediska funk¢niho sloZena ze soustavy zpracovani dat PS a dvou
nezavislych soustav kontroly konzistence dat a dat o integrité CS.
V nominalni konfiguraci vysila data s vyuzitim tfi rtiznych GEO (technickd moZnost
rozsifeni aZ na Sest), mliZe vSak vysilat zpravy dvéma nebo pouze jednim satelitem
GEO. Technika redundance architektury systému je uplatnéna v navrhu funkce
NLES/GEO, kterda miiZe ziskavat informace z rtiznych CPF podle dostupné kvality, jejiZ
hodnoceni je soucasti vystupni zpravy. Sekvence vysilanych zprav EGNOS, které
se oznacuji MT, si vybira stanice NLES podle priority a z konkrétni CPF podle aktualné
deklarované kvality, proto se mohou vysledné hodnoty vykonnosti pro jednu polohu
lisit podle toho, které GEO je pravé vyuzivano. Z hlediska rizika nastoupeni poruchy
je software soustavy zpracovani dat urovné C, zatimco pro kontrolni soustavu
je trovné B podle hodnoceni RTCA DO-178. Stanice RIMS jsou oznacované A, B nebo C
podle toho, jestli jsou jimi ziskana data vyuzivana soustavou zpracovani PS (RIMS A)
nebo kontrolni soustavou CS (RIMS B, RIMS C) strediska CPF.

Deklarace funkce CPF je vyhradné pro definovanou provozni oblast ECAC. Obsah
zpravy kontroluje CPF kaZzdych 600 sekund. Nekonzistence nebo nepfijeti zpravy
MT 27 by mélo vést vzdy k vyrazeni CPF. Obdobné lze predpokladat, pokud se vné;si
region pracovni oblasti 1i$i od maximalni hodnoty Supre = 100 m a pokud je vnitini
region odlisny od deklarované provozni oblasti ECAC. CPF (at uz PS nebo CS) by mél
oznacit poruchu.

Rozbor zpravy pro urceni provozni oblasti musi byt provadén, jelikoZ spolu se siti
stanic RIMS ovliviiuje funkci a relativni vykonnost CPF. Zména ovlivni vybér RIMS pro
korekci hodin a vypocet nejhorsi polohy uzivatele v pracovni oblasti, pro kterou jsou
dale vypocitavany zbytkové chyby efemerid a méreni ¢asu UDRE. Jsou urteny obézné
drahy sateliti, o kterych predpoklddame, Ze je bude stanice sledovat. Stejné tak
ovlivni vybér RIMS pro vypocet sitového ¢asu EGNOS ENT (uvaZuji se stanice
ve vnitinim pracovnim regionu s maskou elevace 5°).

Vypocet hodnoty UDRE pro dany satelit soustavou PS je zaloZen na maximalni
velikosti projekce vektoru chyby orbitalni drahy satelitu v deklarované pracovni
oblasti. Naopak kontrolni soustava CS vyuZiva pro ovéreni konzistence dat pracovni
oblast zjisténou mérenim a dekddovanim zpravy, aby urCila nejhor$i pripustnou
zbytkovou chybu méfeni k satelitu po korekci.

Vystupni zpravy soustavy PS centralniho strediska zpracovani (vcetné navigacnich

dat) a soustavy CS jsou prijimané NLES a soucasné zaloznimi NLES pro zajiSténi
kontinuity.
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Vypocty jsou v jednotlivych castech systému EGNOS provadény v cyklech. V jednom
cyklu musi byt hruba namérena data za méné neZ 745 ms, aby mohla byt do cyklu
zpracovani jeSté zafazena. Nasledné trva celych pét cykll, neZ budou vyslané zpravy
prijaty zpét strediskem NLES, predany CPF a nasledné zpracovany. Celkova doba
na tvorbu vystupni zpravy z aktualnich dat RIMS a prenos do NLES nesmi prekrocit
interval 750 ms od predchazejiciho prijeti zpravy dané epochy EGNOS. V kazdém
dalsim cyklu bude zpétna kontrola NLES dostupna CPF nejpozdéji 995 ms
od predchazejici epochy ¢asu EGNOS.

Systém vyuziva presné déleni zakladniho intervalu 1 sekundy pro své vnitini funkce.
Jsou urcené presné Casy na piijem zprav RIMS a zpétné vazby NLES na vystupni
zpravy CPF, dale na odeslani hodnoceni vystupnich zprav PS soustavou CS. Jejich
nesplnéni miiZze vést k nedostupnosti dat pro PS v délce jedné aZ dvou sekund, ktera
nema vliv na kontinuitu sluzby.

Nedostupnost dat RIMS v intervalu prekracujicim dvé sekundy vede k nemoZnosti
vypoctu UDRE. Satelit bude indikovat, Ze neni monitorovan a zpravy ionosférického
zpoZdéni oznali stavem ,nepouzivat“ a body sité IGP stavem ,nemonitorovany*“.
Vysledkem je sniZeni poctu vyuZitelnych satelitli pro vypocet polohy v médu PA.
Interval obnovy funkce je obvykle viadu minut. Pokud CS neobdrzi informaci
od nékolika RIMS a pocet vyuZitelnych RIMS se sniZi pod minimalni stanoveny pocet,
nemiiZe byt dale zajisténa integrita systému.

Obecné plati, Ze pokud pocet RIMS klesne pod minimum a tento stav trva déle nez
stanovené maximum, CPF vyda zpravu o selhani. Pokud selZou vSechny CPF, systém
ukondi ¢innost do tfi sekund, ve kterych vySle tfi po sobé jdouci nulové zpravy MT 63
do NLES. Pro dalsi analyzu je moZné vyuZzit data EDAS.

Pro kazdé GEO jsou urceny v systému dvé stanice NLES. Kazda NLES si vybira CPF
na zakladé cisla kvality sluzby CPF poskytovanou soustavou PS i CS. Stredisko CPF
s vyhlaSenym stavem ,aktivni“ prechazi do stavu ,zalohy“, pokud ¢tyti po sobé jdouci
epochy neobdrzi zhrubych nameérenych dat jakoukoliv RIMS predpokladanou
navigacni zpravu, ktera ma byt vysilana satelitem GEO, aniZ by ji muselo nezbytné
vyslat dané CPF. Pokud po prepnuti NLES na zalozni CPF zjisti, Ze neni pfijimana
spravna naviga¢ni zprava GEO na stanicich RIMS, vyslana stanicemi NLES
do 15 minut, je CPF zcela vytazena. [30]

Na zdkladé charakteristiky funkce CPF _miiZeme pro systém EGNOS vyjddrit
ndsledujici zdvéry

1. Vyrazeni CPF miiZe zplsobit kratkodobé sniZeni kontinuity.

2. Casové intervaly jednotlivych &innosti v kontextu nedostupnosti dat mohou
zplsobit kratké vypadky (1 - 3 sekundy), nedostupnost informace EGNOS,
avSak bez vlivu na kvalitu sluzby.

3. Technicky limit intervalu obnovy informaci systému dnes odpovida CAT I. Pro
urceni polohy miiZeme vyuZit vyssi frekvenci obnovy pro zvySeni presnosti
(5 Hz pro PA mdd), informace o integrité mohou byt obnovovany s periodou
1 Hz.
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4. Interval zafazeni nového satelitu GPS do masky vysilani EGNOS omezuje pocet
signalii satelitl dostupnych uZzivateli, vyuZitelnych ve vypoctu.

5. Prili§ mala aktudlni pracovni oblast ovlivni pocet vyuZitelnych RIMS pfi
soucasném snizeni viditelnosti satelitli, coZ povede k omezeni moZnosti vyuZit
méfreni Kksatelitim vné pracovni oblasti, svlivem na kvalitu tvorby
ionosférickych informaci IGP.

6. Prili§ velka aktualni pracovni oblast opét ovlivni pocet a rozmisténi RIMS
a vypocet UDRE pro nejhorsi polohu uZzivatele v pracovni oblasti a ovliviiuje
proto dostupnost a kontinuitu satelitii a jednotlivé IGP.

7. Systém vyuZiva dvourozmérny sitovy model pro vicevrstvé tiidimenzionalni
ionosférické jevy a prevod na spojnici uzivatel-satelit faktorem Sikmosti.

8. Systém neni schopen modelovat v§echny ionosférické vlivy (zejména lokalni),
vytvaret korekce, zbytkové nejistoty a efektivné je prenaSet vyhradné
definovanymi body rastru ionosférické sité.

Neustaly rozvoj EGNOS ve formé novych verzi systému by mél prinést zlepSeni.
Extrémni projevy ionosféry jsou detekovatelné systémy EGNOS i WAAS. Vedou vSak
k nedostupnosti sluzby, zejména vSech postupi s vertikdlnim vedenim. Zdroj [80]
uvadi, Ze vtakovém pripadé je vertikalni sluzba systému WAAS mimo provoz
minimalné osm hodin aZ do obnovy standardnich podminek ionosféry.
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7. Parametrické vyjadreni navigacni vykonnosti

7.1. Celkova vykonnost systému vedeni letadla po letové trati

Vykonnost systému RNAV je definovana pro danou navigacni specifikaci pozadavky
na presnost, integritu, kontinuitu, dostupnost a funkcionalitu, nezbytnymi pro provoz
vdaném vzdu$ném prostoru. Ty je vSak nutné rozlisit ve vztahu k poZadavkiim
vykonnosti na signal v prostoru naviga¢niho systému, ktery sledujeme.

PoZadavek presnosti musi byt splnén v rozsahu + x NM po 95 % letové doby, kde
x je hodnota zarucené polohové chyby navigacni specifikace RNP nebo RNAV,
vyjadifend v namornich milich. Plati, Ze naruSeni integrity palubni soustavy
je charakterizovano jako porucha naviga¢ni vybavy letadla aje klasifikovano jako
vyznamna porucha s pravdépodobnosti nastoupeni 1 x 10> na jednu hodinu letu
az do urovné predmétného postupu RNP APCH. Chyba kontinuity je pak klasifikovana
jako nezavazna, pokud lze vyuzit jiny navigalni systém a pokracovat k vhodnému
letisti. [56] V pripadé palubniho systému prostorové navigace v kombinaci s pilotem
se predpoklada, Ze pokud nejsou splnény poZadavky na presnost, vyda systém
vystrahu o nezpiisobilosti pro provoz na dané trati. Zarovei s tim musi zabezpeceni
integrity vydat vystrahu, kdyZ pravdépodobnost, Ze vznikne chyba vlivem signalu
v prostoru vétsSi neZ dvojnasobek poZadované hodnoty zarucené celkové presnosti,
prekroc¢i hodnotu 1 x 10-7, kterou uvadi predpis L 10/1.

Presnost vedeni letadla po letové cesté je v pricném sméru vyjadiena neprimo,
celkovou chybou systému (TSE), ktera je dana strednim kvadratickym soultem
komponent:

OTSE = \/O-IETE +0pp + Oises (7.1)
kde

OrsE chyba definice letové cesty PDE

OFTE letové technicka chyba FTE

ONSE chyba naviga¢niho systému NSE.

RozloZeni pravdépodobnosti chyb PDE, FTE a NSE se predpoklada normalni
s nulovou stfedni hodnotou. Vzajemné poméry FTE a NSE se liSi podle faze letu.
PoZzadavky na vykonnost signalu v prostoru, na néz je postup praktického hodnoceni
s vyuZzitim simulace bezchybného uzivatelského zafizeni zaméren, jsou uvedeny
v Tab. 7.1 a reprezentuji ekvivalentni navigatni systémové parametry vykonnosti pro
GNSS.

Je zfejmé, Ze navigacni chyba systému stanovuje Sifku trati ATC, tratové rozestupy
a podili se na riziku vzniku kolize letadel. Proto schopnost oznamit posadce letadla
pirekroceni limitii pro danou fazi letu je klicova. Z hlediska naviga¢niho systému GNSS,
s uvaZenim vSech jeho prvkd, je pro uspésné vedeni letadla urcujici tzv. chyba signalu
v prostoru, ktera charakterizuje zakladni pozadavky na cely navigatni systém pro
vedenti letadla pfi vyuZziti GNSS.
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7.2. OdliSnosti pri sledovani GNSS oproti konven¢nim pozemnim LNZ

Konven¢ni radionaviga¢ni prostfedky VOR, DME nebo ILS jsou v porovnani
se satelitnimi systémy charakteristické tim, Ze funkce monitoringu kvality sluzby
je povinné realizovana monitorovacim pracovi$tém poskytovatele letovych
navigaCnich sluzeb v celé Sifi, vtetné hodnoceni kvality signalu. Detekce chyby
je provadéna samostatnym monitorem nebo monitory kvality vysilaného signalu.
Jeho charakteristika odpovida druhu, aktualni konstrukci a umisténi naviga¢niho
zarizeni. Nezavisly monitor musi predat vystrahu v poZadovaném Ccase uzivateli
a provozovateli LNZ, pokud nejsou splnény provozni charakteristiky vysilanych
signalli (napt. pro ILS - omezeni rozsahu pokryti /pracovni oblasti, zména polohy
kurzové a sestupové cary, sniZeni vystupniho vykonu vysilace, intenzita pole,
amplituda rozdilu hloubky modulace, tolerance kmitoc¢tli naviga¢nich téni1). Vzdaleny
nebo blizky monitor udava informaci o piekroceni provoznich limiti pozemniho
zatizeni, vCetné jeho presnosti, pfiCemZ mira aktualniho ,ohroZeni“ neni prenasena
z pozemniho zafizeni na palubu letadla.

JelikoZ je poloha monitoru znama, méfenou hodnotu porovnavame s hodnotou
referencni. V pripadé vzniku nadmérnych odchylek je degradovany signal z vysilani
odstranén. Integrita je proto relativné jednoduSe zajisSténa. Obycejné je omezeni
specifikovano maximalni ¢etnosti vyskytu fale$né vystrahy systému.

Tradi¢ni pristup poskytovani integrity neni v pripadé systémti GNSS realizovatelny,
jelikoz by byla nezbytna husta sit monitorovacich a vysilacich stanic, které
by reagovaly na kritickou udalost. Chyby vznikajici vlivem lokality se neopravuji,
soucasné neplisobi negativné na ostatni uzivatele vjiné oblasti. Systém GNSS,
na rozdil od systémi ILS, VOR a dalSich, neni stacionarni z principu své konstrukce.
Napf. chyby radial VOR je moZno provérit béhem letu a zjisténé systematické chyby
je mozZné vyloucit.

V pripadé chyby GNSS se méni také sohledem na stupen rozsireni, které
je charakteristické filtraci a opravou teoreticky normalné rozloZenych hrubych
méfeni pseudovzdalenosti, jejich chyb a odchylek snulovou stfedni hodnotou.
Normalita chyb méfeni po filtraci objektem vyzkumu EGNOS bude ovérena. Pri
komplexnim hodnoceni je nezbytné ovérit velikost chyb a jejich charakter, rozdéleni
chybovosti v zavislosti na ¢ase a misteé.

Stabilita provoznich parametrli musi setrvavat v rozsahu limitli, které vychazi
z podloZené znalosti poZadavkli bezpec¢nosti pro danou kategorii provozu. Integrita
je zabezpecovana pozemnim monitorovacim systémem, ktery automaticky hlasi
prekro¢eni maximalnich povolenych odchylek od normalniho provozu, pricemz
o naru$eni spravné funkce musf byt informovana kontrolnf stanovi$té RLP a uZivatel.
Vzdaleny nebo blizky monitor udava informaci o splnéni, ¢i nesplnéni provoznich
limith pozemniho zatizeni, véetné jeho presnosti, pfiCemZ mira aktualniho ohroZeni
neni prenaSena z majaku na palubu letadla, jako je tomu v pripadé GNSS. Tento
tradi¢ni pristup poskytovani integrity neni dnes v pripadé systémi GNSS
realizovatelny, jelikoZ by byla nezbytna husta sit monitorovacich a vysilacich stanic,
které by reagovaly na kritickou udalost. Chyby vznikajici vlivem lokality se neopravuji
a neplisobi negativné na ostatni uZivatele v jiné oblasti pokryti naviga¢nim signalem.
Tento koncept je uplatnén pro monitorovani nikoliv vysila¢ti navigacniho signalu, ale
monitorovacich stanic a dal§ich komponent globalniho systému.
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7.3. Vymezeni Klicovych parametria vykonnosti sluzby GPS/EGNOS

Navigace je podle Webstrova slovniku (1995): ,véda, kterd vyuZivd geometrie,
astronomie, radaru a dalSich k urceni polohy lodi nebo letadla nebo k jeho vedeni”.
Definice navigace podle [12] uvadi, Ze: ,navigace je urcovdni polohy a rychlosti
pohybujictho se objektu”. Spravna funkce navigatniho systému je podminkou
bezpetného a efektivniho leteckého provozu. Pro navigacni systémy rozliSujeme
kvalitativni parametry: presnost, integrita, kontinuita, dostupnost, kapacita, pracovni
oblast, pokryti, dimenze, aktualizace a spolehlivost. [12]. Prvni ¢tyfi uvedené jsou
principidlnimi stochastickymi parametry naviga¢ni vykonnosti, které se vyuZzivaji jako
hlavni kritéria kvality sluzby GNSS.

Presnost

Piresnost méfeni naviga¢nich parametrii je definovdna stupném shody mezi
predpokladanou nebo mérenou hodnotou a skute¢nou (primo), nebo chybami méreni
(neprimo). Pro vyhodnocovani GNSS v civilnim letectvi prijalo ICAO nepfimy pristup.
Naviga¢ni presnost je pro ucely aplikace standardli a doporucenych postupti GNSS
definovana jako 54]: ,Rozdil mezi odhadovanou a aktudIni polohou letadla. Pro
rozsdhly soubor nezdvislych vzorkii se md nachdzet alespori 95 % v limitu poZadavkii.
Presnost je samostatnym parametrem kvality zhlediska hodnoceni navigacni
vykonnosti GNSS.

Integrita

Integrita je pro systémy GNSS definovdna [58] jako: ,Mira diivéryhodnosti
ve sprdvnost informaci poskytovanych celym systémem*. Funkce navigalni integrity
zahrnuje schopnost systému provadét vcasné varovani, pokud systém nemiiZe byt
pouzit pro danou fazi letu. Uzivatel musi byt informovan v kazdém pripadé poruchy
funkce naviga¢niho systému v dané fazi letu nejpozdéji v urCeném case do vystrahy
TTA. Cas do vystrahy je podle [24]: ,maximdIni pFipustny ¢as, ktery uplyne od pocdtku
chyby v urcovdni polohy do doby, kdy zarizeni vyhldsi vystrahu”.

Pravdépodobnost, Ze uZivatel nebude informovan o vzniku poruchy v priibéhu dané
faze letu v ¢ase TTA, se oznacuje jako riziko integrity Ri. VSechny hodnoty parametri
jsou definovany pro kazdy zamysSleny naviga¢ni postup.

Kontinuita

Kontinuita je definovana jako: ,Schopnost systému vykondvat poZadované funkce bez
nepldnovanych preruseni v pribéhu zamysleného provozu“ [7,54]. Vyjadreni
poZzadavku kontinuity se proto uvadi pro danou fazi letu jako pravdépodobnost, Ze
systém bude udrZovan zplsobily v pribéhu celé faze letu za predpokladu, Ze byl
dostupny pri jejim zahdajeni a byl predikovan jako dostupny v jejim pribéhu. Systém
je udrzovan zplsobily, pokud je schopen v danych v podminkdch uZivani setrvat
ve stavu, v némZ muiZe plnit poZadované funkce. [24]. Riziko, Ze navigatni systém
nebude plnit poZzadavky kontinuity, oznacujeme Rc. Pokud bude realné riziko
kontinuity vétsi neZzli R, systém se bude nachazet ve stavu nedostupnosti Castéji, ne-li
je pozadavek odpovidajici dané fazi letu.

Udalost naruSeni kontinuity je téZ udavana pravdépodobnosti, Ze je navigatni systém
schopen plnit poZadavky presnosti a integrity [54]. Parametr presnosti podle
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uvedené definice neni moZné sledovat uzivatelskym zarizenim GNSS v realném case.
Zhlediska zplsobilosti naviga¢niho systému je vyhodnocovan pozemni stanici
za delSi obdobi. Proto je vhodnéjsi pro ucel hodnoceni SIS GNSS chapat parametr
kontinuity podle predes$lého vyjadieni pravdépodobnosti.

Dostupnost

Dostupnost je definovana jako: ,procento casu v urceném casovém intervalu, ve kterém
je sluzba dostupnd pro vyuZiti, uvdaZime-Ii vsechny vypadky bez ohledu na jejich pricinu*.
[58] Systém ma byt dostupny pro navigaci, pokud jsou splnény poZadavky
na presnost, integritu a kontinuitu. Dostupnost naviga¢niho systému je schopnost
poskytovat pozadované funkce a vykonnost na pocatku zamySlené faze letu
aje funkci jak fyzikalnich charakteristik prostredi, tak technickych schopnosti

systému.

7.4. Limity parametri vykonnosti GNSS pro zKoumané navigacni
postupy

Vykonnost naviga¢niho signalu GNSS vychazi z poZadavki na celkovou chybu polohy
a jejich komponent a pravdépodobnosti vztaZzené kdlsledkiim ohlaSenych
a neohlasenych poruch navigacnich funkci pro dany letovy postup a hustoté letového
provozu.

Signdal v prostoru zahrnuje disledky charakteru pfijimaného signalu, informace
o kvalité méreni pri uvazeni vSech chyb méreni a zabezpeceni letového postupu.
Déleni rizika naruSeni limitd vykonnosti neuvaZuje chybu danou palubnim
prijimacem ajeho umisténim, vliv vicecestného Sifeni, interference signalu, masku
kryti pfijmu signal@i a chyby vlastniho pfijimace. Proto koncept signalu v prostoru
uvaZuje tzv. bezchybny prijimac. V praxi je proto nutné urcit, jestli systém poskytuje
navigacni vykonnost i s uvaZenim uvedenych jevli. Naopak pfi usuzovani o kvalité
navigacni sluzby prvkii GNSS je nezbytné v pripadé poruch méreni urcit, jestli je
zdrojem poruch systém SBAS, ktery poskytuje rozSifeni zakladni konstelace GNSS,
nebo jsou jimi lokalni vlivy.

Dle ICAO Annex 10/I [54], kombinace prvki GNSS a bezporuchového prijimace musi
vyhovovat poZadavkiim na vykonnost signalu v prostoru. Definice vyuZiva kombinace
bezporuchového prijimace jako prostiedku pro definovani vykonnosti riiznych
seskupeni letadlovych prvkii GNSS. Bezporuchovym pfijimacem chapeme ptijimac,
ktery nema poruchy ovliviiujici integritu, dostupnost a priichodnost.

Charakteristiky integrity a kontinuity signalu v prostoru GNSS jsou definovany vzdy
v oblasti polohy uZivatele az do urovné priblizeni CAT I. Chceme-li vyjadrit oblast,
ve které se bude letadlo pfi letu podle GPS/EGNOS a pro dany navigani postup
nachazet, musime vyjadrit polohu letadla s pravdépodobnosti odpovidajici riziku
naruSeni maximalni povolené polohové chyby pro danou fazi letu, ktera nebyla
ohlaSena v ¢ase TTA.

Pro oblast, ve které se letadlo nachazi s minimalni pravdépodobnosti odpovidajici
1-R; a jeji maximalni pripustné hranici podle alokace rizika, jsou definovany
parametry:
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a) Horizontalni uroven ochrany HPL,
b) Vertikalni aroverii ochrany VPL,

c) Horizontalni limit vystrahy HAL,
d) Vertikalni limit vystrahy VAL.

Horizontdlni uroveri ochrany HPL je definovana jako: ,Rddius kruhu v horizontdlni
roviné (te¢nd rovina k elipsoidu WGS 84) se stfedem umisténym ve skutecné poloze
letadla, ktery popisuje oblast, ve které se nachdzi horizontdlni poloha se zarucenou
pravdépodobnosti”.

Vertikalni droven ochrany VPL je definovan jako: ,Polovina délky tuseku
na vertikdlni ose (rovina kolmd na elipsoid WGS 84) se stredem ve skutecné poloze
letadla, jeZ popisuje rddius kruhu (rovina tangencidilni k elipsoidu WGS 84) se stredem
umisténym ve skutecné poloze letadla, ktery popisuje oblast, ve které se nachdzi
vertikdIni poloha se zaruc¢enou pravdépodobnosti”.

Horizontdlni limit vystrahy HAL je definovan jako: ,Polomér kruhu v horizontdlni
roviné (lokdlni tangencidlni rovina k elipsoidu WGS-84) se stiedem ve skutecné poloze
letadla, ktery popisuje oblast, ve které se md nachdzet indikovand horizontdIni poloha
s pravdépodobnosti odpovidajici navigaénimu postupu“10

VertikdIni limit vystrahy VAL je definovan jako: ,Polovina délky segmentu
na vertikdlni ose (kolmé k horizontdlni roviné elipsoidu WGS-84) se strredem ve skutecné
poloze letadla, ktery popisuje oblast, ve které se md nachdzet indikovand vertikdlni
poloha s pravdépodobnosti odpovidajici naviga¢nimu postupu.“

Cas do vystrahy TTA je definovan jako maximalni moZny &as, ktery ub&hne mezi
vznikem polohové chyby a vydanim vystrahy uzivatelskym zarizenim. [24]

Parametry HPL, VPL, HAL, VAL, TTA a R jsou zakladni parametry zabezpeceni
navigacni integrity pro uvedené letové postupy.

10 Pokud dojde ke ztraté dostupnosti sluzby EGNOS v intervalu pribliZeni, je pro dalsi pokracovani
v letu vyuZito algoritml autonomni detekce a vylouceni chyb FDE méreni k satelitim GPS.
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Tab. 7.1 - PoZadavky na vykonnost signdlu v prostoru GNSS [54]

- " % Pravdépodobnost poruchy
Uroven PE; ;EI/O)S t Integrita
4 1 0 14 7 94 7
Vylgc,)r;gj,;tl / Neohlasena Ohlasena Dostupnost
piiblizeni Horizont |Vertikala| HAL | VAL | TTA Integrita Kontinuita
[m] [m] [m] | [m] | [s] R Rc
, 1*10-4/h 0,99 az
*1 (-7 ,
Trat, TMA 740 N/A 1850 | N/A| 15 | 1*107/hod a71*10/h | 0,99999
NPA 107 1*10-4/h 0,99 az
LNAV 220 N/A 556 | N/A| 15 | 1*107/hod a71*10/h | 0,99999
APV/ " Y
BaroVNAV 220 20 | 556 | 50 | 10 | 2*107/APP aé 11*01 0‘%}‘}1 (?;99999329
LNAV/VNAV ’

APV *10.7 1006 0,99 az
LPV 16 20 40 50 | 10 | 2*10-7/APP | 8*10-¢/15s 0,99999
APV 1I *10.7 1006 0,99 az
LPV 16 8 40 20 6 2*107/APP | 8*10¢/15s 0,99999
APV *10.7 1006 0,99 az
LPV 200 16 4 40 35 6 2*107/APP | 8*10¢/15s 0,99999
CAT1 16 4 40 [35-10] 6 2*107/APP | 8*10¢/15s 0,99 az
0,99999

Ochranny prostor:

Aktudlni hodnota ochrannych trovni je pocitana palubnim pfijimacem pro kazdou epochu na zakladé
prijatych zprav EGNOS, Rozméry ochranného prostoru ve tvaru vilce jsou proménné v case vzhledem
k aktualnim chybam méfeni signalu, geometrii kosmického segmentu, kvalité korekci EGNOS chyb
méfeni GPS, odhadiim zbytkové chyby pseudovzdalenosti a modu priblizeni.

VPL

HAL

PE: absolutni chyba polohy

HPL: horizontalni ochranna troven
VPL: vertikalni ochranna troven
HAL: horizontalni vystrazny limit
VAL: vertikalni vystraZny limit

)

Hranice vystrahy:
Maximalni povolena chyba
- konstanta pro danou fazi letu

Obr. 7.1 - Zobrazeni tvaru ochranného segmentu
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Pro uvedené limity vykonnosti Ize shrnout nasledujici zasady pro uplatnéni:

1.

95% kvantil chyb polohy GNSS pro odpovidajici postupy je specifikovan

vySce systému presného pribliZeni ILS.

Parametry presnosti a integrity jsou specifikovany pro pfipad nominalni
vykonnosti bezchybného prijimace GNSS.

PoZzadavek kontinuity je specifikovan podle daného letového postupu pri
uvazeni typu a hustoty zamySleného letového provozu, komplexnosti
vzdusného prostoru a dostupnosti alternativnich navigac¢nich prostiredki.

Rozsah hodnot dostupnosti se pouzije podle frekvence provozu,
meteorologickych podminek, velikosti a délce vypadkl sluzby, dostupnosti
alternativnich naviga¢nich prostredkii, pokryti radarem, hustoty letového
minimalni provozni dostupnost systému, které vSak nejsou dostacujici jako
uplna nahrada konvencnich navigacnich prostiedkl. Vyssi hodnoty se pouZiji
zejména v oblastech s vyhradni podporou GNSS.

Pouziti hodnoty vertikalniho ochranného limitu pro ur€ity systém pri
pribliZeni CAT I vétsi neZ 10 metri (dosavadni standard monitoru ILS/GP)
miiZe byt pouze v ptipadé, Ze byla provedena analyza bezpecnosti. Hodnota 35
metrl byla prokazana jako maximalni moZné pro zabezpeceni poZadovanych
bezpetnych vySek nad prekazkami ILS vnominalnim provozu GNSS,
za predpokladu, Ze vySka rozhodnuti je letadlem stanovena nezavisle
z barometrického tlaku. [54]

Priimérna délka pribliZzeni je rovna délce expozice letadla riziku integrity,
kterd byla urcena jako ¢asovy interval 150 s, viz napf. [22], ve kterém letadlo
proleti vzdalenost od bodu FAP do DH/DA 200ft.

Pro vSechna priblizeni do urovné CAT [ je riziko kontinuity vztaZeno
k poslednimu tiseku kone¢ného pribliZeni v délce 15 vtefin.

Pro pribliZeni vykonnosti CAT 1 je maximalni hodnota odchylky letadla
od predepsané sestupové drahy GP systému ILS odvozené v [33] z ICAO
modelu naviga¢nitho systému ILS CAT 1 pro riziko stretu s prekazkou,
uvazujeme-li vyhradné chyby naviga¢niho systému, rovna 12 m.

Pozadavky na SIS GNSS musi byt dosaZeny pri vyuziti systému GPS/EGNOS
na vystupu prijimace, ktery spliiuje pozadavky uvedené RTCA DO-229C, FAA TSO-
C145A/TS0-C146A. Uvedeny poZadavek musi byt uvaZen pii navrhu metodiky
Setfeni naviga¢ni vykonnosti.

Jak je patrné z Tab. 7.1, jednotliva priblizeni APV 1, APV II a LPV 200 se liSi pouze
v urovni vertikalniho vedeni. Pozadavek na stranovy vykon odpovida poZadavku
kurzového vedeni ILS CAT I. Vertikalni vedeni postupli pro postupy LPV nemusi
dosahovat vykonu sestupového majaku ILS CAT I. Vyssi hodnoty vertikdlnich limitt
vystrahy dosazené vertikalni vykonnosti zvySuji vyslednou vysku OCA/OCH postupu
konec¢ného pribliZeni.
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PoZadavek presnosti 16 metrl na horizontu a 4 metry ve vertikale pro systémy CAT I
ma vychazet zdosavadnich standardi ILS. Komparace poZadavkii vykonnosti
je soucasti disertalni prace, proto dale provadime vypocet a nazorné zobrazeni tlohy
pro ovérenti.

7.5. Exkurs: Vypocet celkové navigatni chyby systému ILS CAT 1
ve vySce 200 ft HAT

Do soucasné doby je mezinarodni organizaci ICAO jako primarni naviga¢ni systém
pro fizeni presného pribliZeni v civilnim letectvi standardizovan systém ILS. Letadlo
s palubnim pfijimacem je systémem ILS CAT I navadéno ve fazi kone¢ného pribliZeni
signaly vedeni v kurzové a vertikalni roviné standardné do vy$ky rozhodnuti 200 ft.
Urceni ekvivalentnich poZadavkil na presnost signalu v prostoru GNSS ze systému ILS
standard ICAO Annex 10/l neuvadi. Proto je niZe vypracovan postup odvozeni
ekvivalentnich poZadavki na zakladé celkové chyby systému ILS, urcené v referen¢ni
vySce ILS nad prahem drahy, pro vySku 200 ft HAT.

Celkova navigacni chyba systému ILS je ve stanovené vySce HAT uréena:

a) chybou serizeni kurzové cary,

b) chybou serizeni sestupové ¢ary,

c) chybou palubniho ptijimace kurzového majaku LOC,
d) chybou palubniho prijimace sestupového majaku GP.

v v

rozhodnuti 200 ft HAT pfi pribliZeni podle ILS CAT I jsme vyuZili charakteristiku chyb
smérového a sestupového majaku ILS, parametrii palubniho prijimace pfi
standardnich pocate¢nich podminkach nastaveni uhlu sestupu a vysky letadla nad
prahem drahy.

Tab. 7.2 - Charakteristiky navigacni chyby pri letu podle sestupového majdku GP

Pocate¢ni podminky Sestupova rovina** Pasmo*
aGpa HAT Olmax FSD ST (95%)
[’] [ft] [’] [DDM] [DDM]
3 200 0,225 0,175 0,035
*ICAO Annex 10/I1

**RTCADO-192,D0-195

Tab. 7.3 - Charakteristiky navigacni chyby pri letu podle kurzového majdku LOC

Pocate¢ni podminky Kurzova rovina** Pasmo*
Ogpa HAT TCH Droc. Limax FSD ST (95%)
[°] [£t] [ft] s [m] [DDM] [DDM]
3 200 55 3000 10,5 0,155 0,015
*ICAO Annex 10/I

**RTCADO-192,D0-195
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Vypocet celkové navigacni chyby pri letu po GP zavisi primarné na uhlu sestupové
drahy agpa, vySce letadla nad prahem drahy HAT, vzdalenosti letadla od antény
sestupového majaku, mérené podél osy sestupu, limitu monitoru GP, sledovani
sestupové Cary o,y plné vychylce btevna palubniho indikatoru FSD, jmenovité
hodnoté polohové citlivosti uvniti sestupového sektoru 0,0875 DDM/(0,14*agpa),
povolené chybé zobrazeni informace brevnem palubniho indikatoru, vyjadiené
v procentech standardni odchylky agrp,, , ktera je vyjadifena v procentech
FSD, toleranci struktury svazku, vyjadrené v procentech rozdilu hloubky modulace
DDM a pocatecnich podminkach.

Vypocet celkové navigacni chyby pfi letu podle LOC zavisi na primé vzdalenosti
letadla od kurzové antény Dy oc_rcuark) pPodél trati, nastaveni limitu vychylky svazku
pozemniho monitoru, povolené chybé zobrazeni informace brevnem palubniho
indikatoru v procentech Agtp, ., ktera je vyjadiena dilem FSD, jmenovité hodnoté
polohové citlivosti uvnitt polovi¢niho kurzového sektoru 0,00145 DDM/m, toleranci
struktury svazku smérového majaku ST v DDM a pocatec¢nich podminkach.

Tab. 7.4 - Algoritmus vypoctu geometrickych charakteristik a sloZek celkové navigacni
chyby LOC a GP

GP LOC

HAT (HAT — TCH)

D =— D oc_ = 3000
GP(ATK) sin(0gpa) LOC—HAT(GTK) + tan (0gpp)

Q = 0,075 " AGgpA
e DrLoc-HAT(ATK) = \/HATZ + DLoc-HAT(GTK)

Dioc-rencark) = v TCH? 4+ 30002

amax

O(TCH = T " 1,96

Ayare, = Depeatk) - tan arcy
max

L
Lyar = 3 *1,96 - Sioc

_ FSDppm)

FSDy =
(m)
dstpgp = 0,52 - FSD ) 0,00145

A =FSD 0,6
ORGpHAT = 0,13  OTDGp STDLoc (m)

AR HAT = Ol11 " ASTD - SLOC
ArgpraT = DepaTk) * tan(aRGpHAT) LOC LoC

ST
ST BLOC =
= . _ . 0,00145
Bgp = Dgparx) * tan (0,0875 0,12 aGPA)

NSE; o¢ = \/LHATZ + AR, oc-nat> + Bioc
NSEgp = \/AHATZ + ARGPHATZ +B&p Loc

* Geometricky koeficient stifedového promitaniS;o- z THR do HAT s pocatkem promitani
v misté antény LOC je roven 1,28.
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Celkovou hodnotu chyby ve 200 ft pak vyjadfime nasledovné:

NSESAT! = /2,992 + 0,992 + 2,97 = 4,3 m (95 %) (7.2)

NSEFAT! = /8,782 + 9,032 + 10,32 = 16,3 m (95%) (7.3)

Obr. 7.2 - Zobrazeni k vypoctu celkové navigacni chyby ILS ve 200 ft HAT s prikladem
projekce komponent chyby LOC (neni v méritku)
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8. Aplikované modely méreni a urcovani polohy GPS/EGNOS

Tvorba postupu hodnoceni naviga¢ni vykonnosti a zejména vypocetni implementace
zahrnuje zpracovani potfebnych matematickych modelti. Vyjma tivodni kapitoly 8.1
do méreni GPS vychazime z potfeb softwarového implementace, uvedené v kap. 10.

8.1. Uvod - uréeni pseudovzdalenosti k satelitu

Vypocet polohy prijimace dalkomérnych systémii GNSS je zaloZen na méfeni Casu
mezi vyslanim ap¥ffjmem signdlu mezi satelitem a pfijimagem. Casovy normal
prijimace, zpravidla teplotné kompenzovany krystalovy oscilator, nedosahuje
stability a presnosti atomového normalu palubnich hodin sateliti GPS, které ridi
jejich vysilani. Proto musi byt vypoctena kromé souradnic uZivatele také chyba hodin
prijimace. Soucasné musi byt i velice presné atomové hodiny palubnich hodin satelitu
pribéZné korigovany s ohledem na ¢asovy normadl, ktery udava ridici segment GPS.
Pro postup vypoctu vychazime niZe z dosavadnich poznatki, které miiZeme nalézt
v literature [3,29].

Ozna¢me geometrickou vzdalenost mezi satelitem m a ptijimacem i jako p/™, rychlost
svétla ¢, chybu hodin prijimace dt; chybu hodin satelitu dt™, troposférickou chybu
T/™, ionosférickou chybu I" a chybu observace pseudovzdalenosti e/ (termalni Sum
a vicecestné Sifeni).

Potom [3] definuje zakladni observacni rovnici:
P = p™ + c(dt; — dt™) + T/ + I + e, (8.1)

vztah pro geometrickou vzdalenost p]"* mezi pfijima¢em a danym satelitem:

Pt = JAT =X+ (" = X) + @7 L) (8.2)

a vysledny vztah pro vypocet pseudovzdalenosti:

P = (X" —X)2+ (Y™ —Y)2 + (Zm—Z)% + c(dt; —dt™) + T/" + [™ + e
(8.3)

Z efemerid vysilanych naviga¢ni zpravou GPS se ur¢i chyba atomovych hodin
satelitu dt* vzhledem k referen¢nimu ¢asu pozemniho segmentu. Zpozdéni mérictho
signdlu pfi prlichodu ionosférou a troposférou je pro standardni sluzbu urcovani
polohy GPS dano modely troposférického zpozdéni, implementovanymi v prijimaci
uzivatele. Pro korekci ionosféry vyuziva systém GPS znamy osmi prvkovy
Klobuchartiv model zpoZzdéni signalu v ionosfére. Koeficienty modelu jsou pirenaseny
navigac¢ni zpravou GPS.

Rovnice 8.3 ma ¢tyfi neznamé. Pocet sateliti m dnes vSak znac¢né prevysSuje pocet
neznamych. Aby bylo moZné vyuzit vypocet linedrnich modeld atedy soucasné
minimalizovat chyby e/*, musime nejprve provézt linearizaci nelinedrnich
komponent rovnice 8.4:
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XY Z) =y (X™—X)2+ (Y™ —Y)? + (Z™ — Z)% (8.4)

Pocatek linearizace (Xi,o» Yi,O,Zi,O)je obecné pri tzv. studeném startu prijimace
neznamy a je proto umistén do stfedu Zemé o souradnicich ECEF [0,0,0]. Pokud
prijima¢ prochazi tzv. teplym startem (do dvou hodin od provedeni posledniho
méfeni), miZeme dle [29] predpokladat, Ze efemeridy (parametry predikované
polohy satelitli prenasené navigatni zpravou GPS) v paméti prijimace a satelitl
detekovanych po opétovném zpusténi, budou znacné rozdilné, avSak apriorni poloha
uZivatele se bude nachdazet priblizné do 150 km od skute¢né. V opacném pripadé
se bude apriorni poloha nachéazet vice neZ 150 km od skutec¢né.

Prirtistky linearizace 4X;, AY;, AZ; zptesnuji pribliZnou polohu pfijimace.
Xip=Xio +4X;; Yia =Yio+4Y; Ziy =70 +4Z; (8.5)

Taylortv rozvoj f(Xi,O +AX,Y 0+ AY;, Z; o + AZi) 1ze pak zapsat [3]:

(Ken Vi Zin) = [ (Koo, Yoo Zog) + ZLHat0Tto) g, o SN intio) py,

0Xio aY;,
of (Xi0.Yi0Zi0) 19%f
+ 271, AZ; + o5 (8.6)
kde dil¢i derivace jsou:
Of XinYioZio) _ _ XM—Xip, Of(XioYioZio) _ _ Y™=Vio 9f(XioYioZio) _ _ Z"—Zio
0Xio pi" ’ 9Yig pi" ’ 0Ziy pi"
(8.7)
Pro pribliZnou polohu pfijimace
m __
plo = X™ = Xi0)? + (Y™ —Y;0)? + (2™ — Zi)? (8.8)

pak mliZeme psat linearizovanou rovnici observace:

pm — ,m XM—Xio  YM-Yio  ZM-Z

pi" pi" pi"

Oic(dty—dt™ +TM+I™ +e™  (8.9)

8.2. Model vypoctu polohy GPS/EGNOS

Kvalita odhadii parametrii je dana obecné kvalitou dat, pouZitymi modely a metodou
odhadu parametrt. Jak jsme vySe ukazali, vzajemny vztah mezi méfenou navigacni
veli¢inou a vypocitanou polohou v systému GPS neni linearni. Linearni model ma vSak
v letecké navigaci vyznamné postaveni pro svoji univerzalnost, dobrou znalost metod
reSeni soustavy rovnic, zpravidla dostatetnou presnost a mensi vypocetni narocnost
pro dosazeni odpovidajici rychlosti obnovy polohové informace.

Vypocet polohy s vyuzitim mérenych, ¢i opravenych pseudovzdalenosti I1ze realizovat
riznymi metodami. Mezi ty, které jsou v literatufe nejc¢astéji uvadéné, patii:

a) Primy vypocet,
b) Metoda nejmensich ¢tverci (MNC),
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c) Metoda Kalmanovy filtrace.

Metoda primého vypoctu neuvaZzuje chyby méreni pseudovzdalenosti, je omezena
minimalnim/maximalnim potfebnym poctem Cctyi sateliti nezbytnych pro urceni
polohy a nevyuziva znalost polohy v predchazejicim ¢asovém vzorku, ktera je typicka
pro navigacni systém.

Metoda nejmensich c¢tvercii uvazuje chyby méfreni k satelitim a jejich celkovy
dostupny poclet. Dosahuje proto vy3$Si presnosti. Na rozdil od metod Kalmanovy
filtrace predstavuje rigorozni, kritické hodnoceni, pri kterém nezname model
parametrii a nemiZeme potlacit korelované zdroje chyb, ¢i vyuZivat jinych zdroji
mérteni pro ziskani lepsitho odhadu pri dynamickych aplikacich. Je potieba zdiiraznit,
Ze s vyuZzitim jakéhokoliv vypocltu mame pii soucasné dostupné konstelaci sateliti
vétSinou velmi predurcenou soustavu rovnic. Metoda nejmenSich ctvercl je také
typicka pro vyuziti v geodetickych pristrojich a mérenich.

Na zdkladé reserSe dokumentli RTCA tykajicich se specifikace minimalni provozni
vykonnosti (DO-208, DO-229D, DO-246A a DO-253C) lze shrnout, Ze dosavadni
navigacni standardy civilniho letectvi vyuZzivaji linearni model jako vychozi. Vyrobci
musi certifikacni autorité prokazovat schopnost plnit stanovené pozadavky pro rizné
tfidy naviga¢niho systému pfi pouziti linearniho modelu.

Vypoctové modely polohy jsou pouZzivany ve dvou kategoriich

a) Autonomni GPS

UZita nevaZend metoda nejmensich ¢tvercii pro navigacni reSeni na zakladé méreni
k satelitim s predpokladem, Ze méreni ke viem satelitim jsou zatiZena stejnou
chybou méreni pseudovzdalenosti.

b) Presné priblizeni EGNOS

Vv s

UZita vaZena metoda nejmensich ¢tvercli zaloZena na predpokladu, Ze méreni s vyssi
nejistotou urceni polohy by mélo byt vaZeno vice (vahy jsou prevracené hodnoty
rozptyld chyb a jsou zaloZeny na kvadratickém souctu modeli rozptyli chyb SBAS pri
urcovani vzdalenosti). Méreni zatiZené vétsi nejistotou musi byt vaZeno vice.

Pomér mezi mérenou navigacni veli¢cinou a polohovym vektorem letadla popisuje
vztah:

Hx=r+e, (8.10)

kde H je geometrickd matice rozméru m x n (m >> n), rje m rozmérny vektor
méfrenych pseudovzdalenosti (rovny P/*) a x je n rozmérny neznamy vektor polohy
a ¢asu. Geometrickd matice (téZ observac¢ni matice) udava linearni vztah mezi
méfenimi a neznamymi, jejichz hodnotu piedpokladdame vzdy maximalni h(4) = n.
Vektor chyb je nahodna veliCina, pro kterou plati:

E(®) =0, cov(é) = E(&Te) = o2l (8.11)

Pokud predpokladdme, Ze chyby méreni ke vSem satelitim po aplikaci korekci jsou
stejné, lze rozptyl vysledné polohové chyby polohového feSeni v autonomnim médu
GPS charakterizovat jako:
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D(X) = o?(HTH)™?! (8.12)

Pro vypocet soustavy rovnic vyuzivame matematicko-statistickou metodu nejmensSich
¢tverct, kterd naléza nestranny odhad vektoru polohy X, ktery bude minimalizovat
velikost rozdilu Hx-r nalezenim nulového gradientu pomoci derivace. Proto lze X
vyjadrit nasledovné:

R = arg mxin(eTe) =(eTe) = [(Hx —y)T(Hx —y)]’

= [xTHTHx — x"TH"r —vTHx + rTr] = 2HTHx — 2H"r (8.13)
HTHx = HTr, (8.14)
% = (HTH)"'HTr (8.15)

Vy$e uvedeny postup MNC predstavuje nejlepsi nestranny linedrni odhad linearni
kombinace zavislych proménnych snejmenSim rozptylem. ReSeni je vyuZito
v autonomnim modu GPS.

V pripadé PA m6du EGNOS zname apriorni konzervativni odhad zbytkovych chyb,
matice vah jednotlivych méreni W, jako je tomu v pripadé diferentniho m6du EGNOS,

01
W = ' (8.16)
2

0;

arovnice 8.15 prechazi do tvaru:
£=HWIH)HTW 1r (8.17)

kde rje vektor mérenych vyhlazenych a opravenych pseudovzdalenosti. Rozptyl 6/
je definovan vztahem 8.28.

Rozptyl polohové chyby v diferentnim mdédu EGNOS urc¢ime ze vztahu:
D(X)= (HTwW-tH)? (8.18)

Pro projek¢ni matici polohového reSeni S (projekce z oblasti pseudovzdalenosti
do oblasti polohy) piSeme:

Sx,l Sx,2 L Sx,n

_ _ _ Sy1 Sy2 - - Syn
S=HWIH)HTw-1 =" 7 Y (8.19)

Sz,l Sz,2 L Sz,n

St1 St2 - - Stn

V pripadé, Ze zname pocatecni polohu wuZivatele (napf. statické méreni
nareferentnim bodé), nahrazujeme vektor méreni r rozdilem naméfenych
a geometrickych pseudovzdalenosti a vypocitame polohové chyby v jediné iteraci.

A% =S Ar (8.20)
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8.3. Prevody mezi souradnymi systémy

Povinnym horizontalnim referentnim geodetickym systémem v civilnim letectvi
je Svétovy geodeticky systém - 1984 (WGS-84). Praktické vypocty polohy uzivatele
asateliti GPS probihaji nejc¢astéji v pravodhlém soufadném systému ECEF.
Geodetické souradnice uvadéné ve stupnich zemépisné Sifrky a zemépisné délky
a elipsoidicka vyska [¢, 4, H] WGS-84 pievadime na ECEF pravouhlé soufradnice
[X,Y,Z], uvadéné v metrech podle vztahti 8.21 - 8.23. Pocatek ECEF je totoZny
s pocatkem referencniho elipsoidu WGS-84, ktery tvori téZisté Zemé. Souradna osa
X protina meridian v Greenwich, rovina XY tvofi rovinu rovniku, polarni osa Z je na ni
kolma. Elipsoidicka vySka H udava vySku vztaZenou k referen¢nimu elipsoidu WGS-
84, mérenou podle vnéjsi normaly prochazejici danym bodem.

X = (p + H)cos(¢) cos(A) (8.21)
Y = (p + H)cos(¢) cos(A), (8.22)
Z=((1-e?)p+ H)sin(¢), (8.23)

kde jednotlivé prvky transformace jsou:

e excentricita referen¢niho elipsoidu
e= [1-Z =2 (8.24)
a f
p . pricny polomér krivosti referenc¢niho elipsoidu
P = i) (8.25)
a velka poloosa referen¢niho elipsoidu (pro WGS-84, a = 6378137,0 m)
b mala poloosa referencniho elipsoidu,
f1 inverzni hodnota zploSténi elipsoidu
(pro WGS-84, f1=298,257223563)
0] zemépisna geodeticka Sirka [°]
A zemépisna geodeticka délka [°]
H elipsoidicka vyska [m].

Soufadnice sateliti GPS v ECEF jsou dostupné na vystupu prijimacli pro analyzu
EGNOS nebo simula¢nich programi. V opa¢ném pripadé jsou vypoclitany prevodem
z parametrii efemerid GPS uvadénych v navigac¢ni zpravé, naptiklad podle [29].

Pokud chceme charakterizovat schopnost uZivatelského zafizeni urcit spravnou
polohu a posoudit poZzadavky definované v oblasti polohy leteckého uZivatele,
vyjadiime jeho souradnice v lokalni soufadné soustavé vzhledem kreferen¢nimu
bodu. Osa severniho sméru N leZi ve sméru severniho zemépisného polu, osa E lezi
spolu s N v roviné tetné kZemi a vySka H je normalou k povrchu Zemé. Systém
je oznacovan NED. Provadime ptevod polohovych vektorli ze soufadné soustavy
s pocatkem ve stiredu Zemé do lokalni souradné soustavy s pocatkem v referen¢nim
bodé a osami sméfujicimi k severu, vychodu a ve sméru normaly vné referen¢niho
elipsoidu.
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Vztah mezi polohovymi vektory vyjadiuje nasledujici maticova rovnice [8]:

N _Sin(¢ref)cos(/1ref) _Sin(¢ref)Sin(/1ref) COS(¢ref)
Tiok = El = —Sin(}{ref) COS(}{Tef) 0 (T‘ref — T')
H COS(¢ref)COS(/1ref) COS(¢ref)Sin(/1ref) Sin(¢ref)
(8.26)
kde
Dref je zemépisna geodeticka Sitka referenc¢niho bodu ve stupnich,
Aref je zemépisna geodeticka délka referen¢niho bodu ve stupnich,
Tref je polohovy vektor referen¢niho bodu [pref, Ares, Hrerl,
T je prevadény vypocteny odhad polohového vektoru,
Tok je vektor prevedeny do mistni souradné soustavy [N, E, H].

8.4. Model zbytkovych chyb méreni pseudovzdalenosti EGNOS a jeho
predpoklady

Navigatni systém sprisnymi poZzadavky integrity, jakym je systém EGNOS,
je nezbytné hodnotit konzervativné z hlediska moZnych rizik nastoupeni udalosti,
které mohou vyplyvat zrlznych pricin méfeni vsystémech  GNSS
a pouziti optimistickych predpokladii pti vytvareni modeli odhadli chyb. Mezi hlavni
piredpoklady modeld pro vypocet HPL a VPL, které je potfebné pfi hodnoceni uvazit,
patii [86]:

e Mezi mérenimi pseudovzdalenosti se nepredpoklada korelace;
e Zbytkové chyby jsou dany primarné hodnotami UDRE a GIVE;
e Normalni rozdéleni polohovych chyb s nulovou stredni hodnotou N (0,0).

Predpoklad o rozdéleni chyb SBAS ftika, Ze miZe byt ohraniceno normdalnim
rozdélenim snulovou stfedni hodnotou. [54] Predpoklad musi byt splnén
iza podminek vzniku velké systematické chyby, coZ vede provozovatele
k nadmérnému zvySeni smérodatné odchylky modelujici zbytkovou chybu, ktera
miliZe mit za nasledek ztratu dostupnosti naviga¢ni sluzby.

Modely chyb méreni pseudovzdalenosti, jako i model rezidui chyb po aplikaci vSech
korekci pseudovzdalenosti EGNOS pro kazdé méreni k danému satelitu uvadi RTCA
D0-229D. Z hlediska vstupnich parametri vypoctu vytvareného vypoctového modulu
v kap. 10, pfi znalosti opravenych a vyhlazenych pseudovzdalenosti, je pro vypocet
parametrl integrity, jako i zkoumani limitnich provoznich stavli pro médy EGNOS,
potieba znat pravé model zbytkovych chyb EGNOS.

Za generovani slozek zbytkové chyby méreni GIVE a UDRE voblasti
pseudovzdalenosti je zodpovédny provozovatel systému. Hodnoty vychazeji
ze znalosti aktualnich chyb zjisténych pozemnim segmentem, ktery musi zabezpecit
dostate¢nou integritu pro nejhor$i pripad méreni uZivatelem v pracovni oblasti
systému. Vytvorené a zpravou MT prenesené reprezentativni zbytkové chyby musi
prekryt vSechny mérené chyby s malou pravdépodobnosti nastoupeni (okrajové ¢asti
funkce hustoty pravdépodobnosti pro hodnoty smalou pravdépodobnosti
nastoupeni). Ktomu vyuziva provozovatel verejné nedostupné modely, které
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vyjadriuji ohroZeni danou chybou a extrapoluji realné ziskana data podle fyzikalnich
piredpokladli. Pro bezpecnost z hlediska rizika Ri (Pumi) je diileZité, Ze musi byt
prekryty vSechny chyby méreni v okrajovych Castech rozdéleni pravdépodobnosti
auvazovany aktualni systematické chyby a korelace v méreni pseudovzdalenosti
kazdého uZivatele v pracovni oblasti. Proto musi platit vzhledem ke vSem rizikiim
v nominalnim provozu GPS/EGNOS:

Ry = Yrizika PrizikoiP(VPE > VPL V HPE > HPL|riziko;) <2+ 1077 (8.27)

kde pravdépodobnost p,,,; reprezentuje pravdépodobnost nastoupeni rizika i
v nomindlnich podminkach, jejichZ analyzu musi mit kazdy tviirce systému SBAS
zpracovanu, at uz bylo riziko historicky zaznamenano, ¢i nikoliv. Poskytovatel EGNOS
proto musi vyuzit pro VPL prisnéjsi model rizik sodhadem rozdéleni
pravdépodobnosti nastoupeni poruch v daném rozsahu. Samotna méreni stanic RIMS
proto nemohou byt k vytvoreni zbytkovych chyb odpovidajici velikosti dostacujici.

Zbytkovou chybu méfeni k satelitiim charakterizuje smérodatna odchylka g;, pticemz
z definice systému SBAS podle [24] vyplyva predpoklad nulové stredni hodnoty.

— 2 2 2 2
0; = \/ai,flt + Oi,UIRE + Ol air + ai,tropo (8'28)

kde ¢leny kvadratického souctu znamenaji:

o; smérodatna odchylka méreni k satelitu i

O fie smérodatna odchylka rychlych a pomalych korekci méreni k SVN;

0, UIRE smérodatna odchylka odhadu ionosférického zpozdéni pro méreni
k SVN;

0; air smérodatna odchylka Sumu prijimace a vicecestného Sifeni pro
méreni k SVN;, modelovaného Gaussovym bilym Sumem

O tropo smérodatna odchylka troposférického zpozdéni.

Smérodatna odchylka o; ¢ pro rychlé a pomalé korekce (opravy chyb hodin
a efemerid) v rovnici je odvozena pfimo z oypgg; projekci na spojnici uzivatel-satelit.
Smérodatna odchylka oypgg; normalniho rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou
charakterizuje zbytkovou chybu mefteni vzdalenosti uzivatele UDRE pro kazdy satelit
vyuzity v méreni po aplikaci rychlych a pomalych korekci (bez uvaZzeni chyb prijimace
a atmosférickych chyb). (Pfenos dat naviga¢ni zpravou MT a implementace
v prijimaci)

Smérodatna odchylka oy g ; normalniho rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou
charakterizuje zbytkovou ionosférickou chybu méreni vzdalenosti na frekvenci GPS

L1 pro kazdy satelit. Hodnoty ziskdme z rozptylu gs;yg; pro bod priiniku signalu
ionosférickou siti IGP. (Pfenos dat naviga¢ni zpravou MT a implementace v prijimaci)

Smérodatna odchylka o; ;;;- normalniho rozdéleni s nulovou stiedni hodnotou
a smérodatnou odchylkou, vyjadiujici chybu zavedenou vicecestnym Sifenim
a Sumem prijimace. (Implementace v prijimaci)

Smérodatna odchylka pro korekce a odpovidajici odhady zbytkovych chyb o; 4,
a 0 tropo JSOU VypoClivany na zaklad€ modeld uloZenych v uZivatelském zatizeni. [54]
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Pozemni segment EGNOS je primarné odpovédny za v€asnou a spravnou aktualizaci
nejen korekci chyb efemerid, ¢asu a ionosféry, ale zejména za odhady zbytkovych
chyb ¢y a oypre ; které maji nejlépe charakterizovat priibéh nejistot zlistatkovych
chyb méreni, at uz vlivem jejich vysokého gradientu chyby nebo omezené moZnosti
jejich modelovani v aktualnim Case.

8.5. Model vypoctu ochrannych limitia EGNOS

Hlavni soucasny pfinos EGNOS spociva v poskytovani naviga¢ni sluzby s GPS v médu
PA, pri kterém musi byt dostupné zakladni, ale i pfesné ionosférické korekce podle
vypocCtového modelu definovaného v [54] a soucasné odhady zbytkovych chyb
meéreni opravenych pseudovzdalenosti korekcemi EGNOS pro kazdé méreni k satelitu,
které ma byt vyuzito ve vypoctu. Zbytkové chyby jsou hlavnimi vstupnimi parametry
vypoctu ochrannych limitd HPL a VPL v lokdlnim soufadném systému a jsou proto
klicovymi parametry integrity.

ofn = Xie1 55 0f (8.29)

0fg = Xiey 5y, 0f (8.30)

OINE = Die1Sxi Sy,iaiz (8.31)

ofy = ey 55, 07 (8.32)
kde

sx,i,sfli,sjz,'i jsou prvky projek¢ni matice polohového feSeni S, definované

vztahem (8.19)

of,02,02  rozptyly chyb po projekci do NEH, které musi prekryt rozdéleni
namérenych chyb v lokalnim souradném systému,

ONE> kovariance zbytkovych chyb ve sméru N a E.

Pro nalezeni velikosti hlavni poloosy elipsy chyb reSime nasledujici charakteristickou
rovnici a hledame vlastni ¢islo 4,

det(C;y —AI) =0 (8.33)
kde I je jednotkova matice.

Potom velikost hlavni poloosy odhadovanych zbytkovych chyb v horizontu urcéime
podle:

2, 52 2 _2\2
Omax = /A1 = J—”EZGN + \/ (—"Ez"N) + o2y (8.34)

Vypocet HPL a VPL je dan vztahy:
HPL = KH,NPA - O-max (8.35)

HPL = KH,PA ' O-max (836)
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VPL = KV,PA ' O-I,V (837)

Vypocet ochrannych limiti provadime pro kazdy platny vzorek pti vzorkovaci
frekvenci 1 Hz.

Vysledné hodnoty HPL a VPL musi splnit podminky dané vztahy:
HPL = arg maxXxyarer PHMI,H(HAL) < RI,H (838)
HPL = arg maxyarer PHMI,V(VAL) < RI,V (839)

Riziko integrity v horizontalnim R;y a vertikalnim sméru R;y musi byt spolecné
menSi nebo nejvyse rovno celkovému riziku R; .

Mezi vystupni parametry certifikovaného prijimace EGNOS dostupné pilotovi pfi letu
patii také odhady predpokladané presnosti méreni, oznacované v horizontalni roviné
HFOM a ve vertikalni roviné VFOM, které se od HPL a VPL li8i tim, Ze jsou definovany
s 95 % pravdépodobnosti. Jejich vypocet usnadiiuje porovnani s dosahovanou trovni{
piesnosti dal$ich senzorli na palubé letadla. Faktory K pouZité ve vztazich 8.35
az 8.37 jsou nahrazeny faktorem Krom = 1.96.

8.6. Vypocet ionosférickych korekci jednofrekvenc¢niho prijimace GPS

Zhlediska Setifenych postupti, které umoziuji vertikdlni vedeni podle primarniho
naviga¢niho systému, jsou velmi dileZité vcasnost a uplnost dostupnych
ionosférickych korekci a zbytkovych chyb ogyg; stavu ionosféry nebo schopnosti
systému EGNOS nejistotu zbytkové chyby modelovat a v¢as prenést uzivateli.

Pokud chceme uvazit nejhorsi pripad zmény mezi médy EGNOS, musime se zabyvat
disledky aktudlniho stavu ionosféry a schopnosti systému neopravené zbytkové
chyby modelovat. Pri¢inou stavu mohou byt ionosférické poruchy, omezeni
dostupnosti ionosférickych korekci nebo odhadovanych zbytkovych chyb pro body
ionosférické sité v oblasti prlichodu signdli prijimanych sateliti. Proto musime
pouzit vypocet, kdy budou vyuZivany vyhradné korekce modelu ionosféry
standardniho prijimace GPS a smérodatné odchylky, které z nich vychazi. Vyznamna
je zavislost na poloze a aktualnich funk¢nich schopnostech RIMS.

Letecké prijimace GPS, jako i ostatni béZné jednofrekvenc¢ni prijimace bez dostupného
signalu podsystémii SBAS, GBAS a GRAS s odpovidajici implementaci v uZivatelském
zafizeni, vyuZivaji pro vypocet opravy ionosférické chyby Klobuchariiv model.
Vstupni parametry vypoctu jsou prenaSeny uzivateli naviga¢ni zpravou GPS. Model
je dostatecné jednoduchy pro praktické uplatnéni v procesu urcovani polohy
vrealném case, snizkym poZadavkem na kapacitu prenosu. Uvadi se, Ze model
je schopen kompenzovat priblizné 50 % chyby urcovani vzdélenosti k danému
satelitu, zplisobené ionosférou. [88] Jednoduchost modelu a cetnost obnovy
vstupnich parametri neumoZiiuje samostatné vyuZiti pro jiné postupy pribliZeni, neZ
pro postupy do urovné nepresného pristrojového priblizeni LNAV nebo
LNAV/BaroVNAV. Mezi vstupni parametry patii soufadnice uZivatele - zemépisna
Sitrka @,, a zemépisna délka délka 4, elevace E a azimut A satelitu, koeficient aca f3,.
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Postup vypoctu vychazi z [15, 8] a zahrnuje vypocet!!:

1. Geometrického Uhlu mezi bodem prlniku signdlu ionosférou
a prijimacem, Y

U

0,0137
(E+0,11)

— 0,022 (8.40)

2. Zemépisné 3ifky bodu priiniku signélu ionosférou, ®,,,,
P, =9, +PcosA (8.41)
Jestlized®; > + 0,416, pak ®; = + 0,416
Jestlize®; < — 0,416, pak ®; = — 0,416
Zemépisné délky bodu priliniku signalu ionosférou, A;

Psind

R (8.42)

cos P;

3. Geomagnetické sifky, ®,,, bodu priiniku signalu ionosférou
d,, = &; + 0,064 cos(4; —1,617) (8.43)

4. Mistniho asu dopadu signalu na ionosféru, t
t = 4,32 X 10*4; + tgps (8.44)
Pokud je t > 86 400, pakt =t — 86 400
Pokud je t < 0, t + pak 86 400.

5. Koeficientu Sikmosti dopadu signalu, F, pfevod do sméru uZivatel-satelit
F=10+16,0x (053 —E)3 (8.45)

6. Inosférické zpozdéni, Tiono

__ 2m(t-50400)

= S (8.46)
Pro |x| > 1,57 je Tigno = F X (5 x 1079) (8.47)
Pro |x| < 1,57 je

2 4
Tiono = F X [5x 107 + X3 g au@™ x (1-2+ )| (8.48)

Pokud vyuZivdme Klobuchariiv model, wur¢ime odhad zbytkové chyby
pseudovzdalenosti podle [24]:

Tiono 2
0lyigg = Max {(CT) » (Fpp 'Tvert)z}» (8.49)

kde jednotlivé ¢leny vztahu znamenaji:

C
Tiono
D

Tvert

Tyert =

rychlost svétla ve vakuu (2,99792458 x 108 m/s)[IS-GPS-200D]
ionosféricka korekce

magneticka Sirka [IS-GPS-200D]

ionosférické zpodéni, které nabyva hodnot podle stupné magnetické
Sirky hodnot:

9m,  0< |0, <20
45m, 20<|@,|<55
6m, 55 < |@,,|

11 V§echny ahly jsou v sc.
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9. Metodika Setieni naviga¢ni vykonnosti GPS/EGNOS

Kapitola prestavuje soubor metod kovéreni predpokladii o chovani kaZdého
primarniho naviga¢niho systému SBAS a je zaloZena na kritickém pristupu hodnoceni
budouciho primarntho navigaéniho systému pro CR. Metody mohou byt vyuZity
slozkami ANSP pro hodnoceni kratkodobych i dlouhodobych statickych méreni
signalti GNSS, zpracovavaji nové postupy a uvadéji dosavadni zkusenosti v souladu
s ICAO [54], EUROCONTROL [46,47], RTCA [24] a autorovych dosavadnich zjiSténich,
ktera jsou prakticky vyuZitelna pro systémy SBAS a z hlediska Setienych postupti.

Déleni polohovych vzorkii pro vvpocéty

Mérena data signali GNSS jsou zpracovana s cilem ziskat reprezentativni popis
sledovanych parametri v oblasti polohy wuZivatele. Pro posouzeni charakteru
polohovych vzorkli empiricky ziskaného statistického souboru dat vyuZijeme tridéni
do skupin predpoklddany pocet vzorki, pocet platnych vzorkii a pocet dostupnych
vzorkil.

Predpoklddany pocet vzorki je dan délkou zaznamu sledovani a vzorkovaci frekvenci.
Platny vzorek je kazdy, pro ktery je dostupné platné reSeni EGNOS v odpovidajicim
modu podle [54], bez vlivu chyb zaznamu, lokality nebo chyb prijimace. Dostupny
vzorek je kazdy platny vzorek pro letovy postup, ktery spliiuje podminku HPL < HAL
pro horizont, VPL < VAL pro vertikalu. Dostupny vzorek chapeme automaticky jako
platny a jejich celkovy poclet ve sledovaném obdobi oznacujeme ns. Pokud bychom
uvazovali pro hodnoceni letového postupu vzorky, kdy je sluzba nedostupna, byly
by udaje o navigacni systémové chybé zkreslené.

9.1. Hodnoceni polohovych chyb a presnosti GNSS

Pro implementaci GNSS je proto dlilezité provadét kritické hodnoceni s cilem zvysit
divéru k provadénym analyzam a charakteristikdm chyb, jelikoZ presnost systému
nevyhodnocujeme nepretrzité. SouCasné neni hodnoceni presnosti vyZzadovano
manudlem pro letové ovérovani postuptt GNSS, pozemni inspekce SBAS neni popsana.

Kritériem uspéSnosti urfeni polohy naviga¢niho systému v intervalu dané faze letu
vzhledem na pozadavky SIS GNSS je hodnota vyjadiujici miru polohy rozdéleni
pravdépodobnosti absolutnich chyb polohy, 95% kvantil usporfadaného souboru
dostupnych polohovych vzorkl chyb. Kvantil vyjadiuje urcovanou navigacni chybu
systému NSE, kterou oznacCujeme podle rozméru na horizontalni HNSE nebo vertikalni
VNSE. Hodnoty jednotlivych absolutnich polohovych chyb PE pak oznacujeme opét
podle dimenze HPE a VPE.

Celkovy pocet platnych vzorkii pro vypocet polohového feSeni je ovlivnén délkou
¢asové konstanty vyhlazovaciho filtru kddového méreni nosnym kmitoctem a délkou
stabilizace filtru, charakteru a poctu naruSeni nacitani faze nosné, poctem vSech
nactenych efemerid a zprav EGNOS pfi zahajeni méreni.

Letecky standard [54] vyZaduje, aby poZadavek na presnost signalu v prostoru byl
splnén pro nejhorsi pripad geometrie, pro kterou je systém prohlasen za dostupny
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pro odstranéni variability vysledné presnosti, kterd je zpilisobena geometrii
obihajicich druzic. Kvantifikaci zaruc¢ené konstelace formou pravdépodobnosti jejiho
nastoupeni standard pro operacni nasazeni neumoznuje. Odhad predpokladaného
poctu dostupnych a vyuZitelnych satelitli ve vypoctu je moZné vyuZit pro zjisténi
charakteru sluzby EGNOS, rozdilnosti v po¢tu dostupnych zdrojii méreni, stejné jako
predikce jejich dostupnosti v dané lokalité.

Pozadované charakteristiky nejsou pro systém GPS/EGNOS vefrejné dostupné.
OSetreni variability geometrie GPS/EGNOS miiZeme provést dvéma zplisoby pro
kazdy z modi GPS a EGNOS. Prvnim je metoda vahovych koeficientli a druhym
metoda bezpecnostné kritické konstelace.

9.1.1. Metoda vahovych koeficient

Autonomni mod GPS

Autonomnim mdéd GPS je schopen zabezpecit urceni polohy podle [54] pro letové
postupy ENR, TMA, LNAV, pokud hodnota geometrického horizontalniho faktoru
sniZeni presnosti HDOP nepresahne hodnotu 6. Zmérena chyba polohy musi byt
vazena pro nejhorsi pripad geometrie podle:

SHPE}P" = —— x HPE]'™ (9.1)
SHNSENPA = P95 (sHPENPA sHPEYNPA, ..., sHPENPA) (9.2)

kde symboly znamenaji:

n celkovy pocet dostupnych vzorki

HPE; vypoctena chyba polohy pro kazdy vzorek i

sHPENPA  vazena chyba polohy pro vzorek i v médu NPA

sHNSENPA  vyysledna vaZena hodnota naviga¢ni systémové chyby pro n.

NPA _ _ 6
SF; = 1or; (9.3)

SENPA je vahovaci faktor polohové chyby v médu NPA.

Kvantil P95 chyb HNSE a kvantil P95 vahovanych chyb sHNSE musi byt vZdy mensi,
nejvySe roven limitu presnosti pro signal v prostoru GNSS. Vliv vypadku funkce
integrity na navigacni presnost mlizeme vypocist, pokud neprovedeme vybér dat
podle kritéria HDOP < 6.

Diferenc¢ni méd EGNOS

Pro pribliZeni s vertikalnim vedenim je zmérena chyba polohy vazena pro nejhorsi
piripad geometrie pomérem maximalni moZné chyby pro letovy postup a maximalni
chyby vypoctené uZzivatelem s pravdépodobnostni 1 - 1 x 107 pro vertikalua 1 - 1 x
10-9 pro horizont.
SPEP* = 22 x PEP (9.4)
SNSEPA = P95 (sPEPA,sPEFR4,, ..., sPEP4) (9.5)
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kde n je celkovy pocet dostupnych vzorkl pro dany postup. Vztahy jsou platné pro
horizontalni i vertikalni navigacni chybu SIS GNSS s odpovidajicim limitem vystrahy.

pA _ AL
SE ™ = L (9.6)
aSFP4  je vahovaci faktor polohové chyby v médu PA. Vliv vypadku funkce integrity
na navigacni presnost miizeme opét vypocist, pokud neprovedeme vybér dat podle
kritéria PL < AL.

Hodnota limitu vystrahy AL je pro dany postup konstantou a ochranna uroven PL
zavisi na odhadované zbytkové chybé pseudovzdalenosti systémem EGNOS a aktualni
geometrii satelitli. Hodnota je proto proménna pro kazdé méreni. P¥i dané zbytkové
chybé meéreni ksatelitim, vypoctené kazZdym uZivatelskym zafrizenim podle
pirenasenych zprav a modeli EGNOS, zlstava zbytkovym vlivem na hodnotu PL
geometrie prijimaného poctu vyuzitelnych signalli sateliti pro polohové reSeni
EGNOS, které se mohou ménit v zavislosti na aktualnich podminkach uzivatele a jeho
zalizeni.

Celkovy pocet shromazdénych vzorkii musi byt dostate¢ny pro statistickou
reprezentativnost vysledku. Na rozdil od konven¢nich radionaviga¢nich prostiredkd,
jejichZ chyby jsou lokalné monitorovany a mezi letovym ovérovanim se predpoklada
dostatetnd opakovatelnost chyb, vpfipadé systémli GNSS miZe dochazet
ke kratkodobym i dlouhodobym porucham geometrie kosmického segmentu
s odpovidajicim vlivem na dostupnost naviga¢ni sluzby, napt. v pripadé korekce chyb
satelitu. Poskytovand presnost signdlu v prostoru GNSS nemiZe byt v béZném
provozu uZivatelskym zarizenim hodnocena v realném case. K prokazani vykonnosti
by mély byt vzorky odebirdny po delSi ¢asové obdobi, zdroj [54] uvadi priklad
24 hodin.

Pro hodnoceni parametru presnosti SIS GNSS navrhujeme pro vypracovani metodiky
minimalni standardni dobu zaznamu dat statické observace jako cas, ktery uplyne
mezi dvéma obéhy satelitli po orbitdlni draze, po jehoZ uplynuti se satelit nachazi
priblizné ve vychozi poloze. Interval je teoreticky roven délce siderického dne 23 hod
56 min 4 s, ktery je ovSem nezbytné opravit o vliv perturbace orbitalni drahy, ¢imzZ
ziskdme minimalni interval sbéru dat 23 hod 55 min 55 s [60]. Zvoleny interval
umozZiuje ziskat dostate¢nou opakovatelnost méreni, uvazit vliv geometrie sateliti
a souvisejicich dennich chyb.

9.1.2. Metoda nejhorsi geometrie pro dostupné polohové reseni

Metoda poskytuje podrobnéjsi informace o rozsazich nejhor$i mozné polohové chyby
pro dany platny vzorek nalezenim nejhorsi konstelace z hlediska vlivu na polohovou
chybu, pri které je sluzba dostupna. Naviga¢ni chyba systému je opét urCena jako
kvantil 95 % usporadaného souboru takto vypoctenych chyb. Metoda je z hlediska
vypocetniho vykonu naroc¢na a lze ji provést podle postupu uvedeného v kap. 9.2.4
s tim, Ze se ze vSech kombinaci satelitli vybira takové FeSeni pro méreni v dané epose,
které spliiuje podminku dostupnosti pro letovy postup a maximalni polohové chyby.
Pro obé uvedené metody plati, Ze musi byt k dispozici pfresné hodnoty celé ¢asové
fady chyb aochrannych limiti, které ve vefrejné dostupnych popisech systému
nenachazime, stejné jako i uvedené charakteristiky.

62



Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

Ing. Pavel Ptacek

9.1.3. Normované polohové chyby

Prekroceni HPL aktualni hodnotou HPE v médu PA, ve kterém uvazujeme R; vztaZené
na interval pribliZeni 150 sekund, miZe mit zavaZné nasledky z hlediska zajisténi
bezpectné vysky nad prekazkou a pohybu letadla ve vymezeném ochranném prostoru
pro postup pribliZeni. Pro vSechny postupy LPV a postup LP jsou vyuZivany znacné
uz8i ochranné prostory ve srovnani s postupy LNAV, LNAV/VNAYV, ekvivalentni
postupu CAT L. Vypocitavame proto normované polohové chyby, které jsou dany
pomérem aktualni absolutni polohové chyby a systémem predikované maximalni
chyby s pravdépodobnosti R;.

HPE;

nHPE = (9.7)
HPL;

nVPE = WPE (9.8)
VPL;

9.1.4. Elipsa chyb

Nejlepsi charakteristikou polohovych chyb nahodného charakteru je funkce hustoty
pravdépodobnosti. Rozdéleni chyb v roviné popisujeme dvourozmérnym normalnim
rozdélenim, zcela charakterizujicim rozdéleni nahodnych chyb. Pro zavislé 2D chyby
plati:

G, y) =Wl——pze[ 2(1-02)(Ux+‘}7)y ngxﬁy)] (9.9)
Elipsa chyb je geometrické misto koncovych bodil vektorii vyskytujici se se stejnou
hustotou pravdépodobnosti. Pro jeji konstrukci vyuzivame charakteristik polohovych
chyb vsech platnych polohovych vzorki bez dalsiho omezeni. Vylouceni hodnot podle
velikosti HPL, VPL ve vztahu k HAL, VAL by vedlo k optimistickym piedpokladiim,
jelikoZ chceme charakterizovat chyby polohového feSeni ziskaného mérenim
k navigatnimu systému bez filtrace dat podle faze letu.

Zavislost empiricky zjiSténych stfednich chyb v horizontalnich osach souradného
systému se projevi nato¢enim poloosy. Pri konstrukci elipsy polohové souradnice
chyb v lokalnim NED systému transformujeme do soustavy nové urc¢ené sméry hlavni
a vedlejsi poloosy snulovou korelaci vobou smérech. Pro vypocet vyuZivame
kovarian¢ni matici, nyni vS8ak empiricky zjiSténych polohovych chyb Cy. Elipsa
polohovych chyb vyjadruje velikost chyb ve sméru svych poloos, jejichZ velikost a, b
odpovida odmocninam vlastnich ¢isel kovarian¢ni matice chyb celého empiricky
zjisténého souboru hodnot, smér poloos odpovida jejim vlastnim vektortim.

Regenim charakteristické rovnice:
det(Cy —AI) =0 (9.10)

kde I je jednotkova matice, ziskame poZzadované velikosti hlavni a vedlejsi poloosy
namérenych chyb podle vztahi:

2 2
a=.4 = JT +/(0f — 0})? + 4p2afaf; (9-11)
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2+ 2
b=4,= \/% — /(02 — 6%)? + 4p20Za} (9.12)
9.1.5. Postupy pro LPV 200

Pred implementaci postupu LPV s minimalni vySkou DH 200 ft je vzhledem k dosud
jedinému Kkritériu okamZité vertikdlni chyby systému 35 m potieba definovat
kritérium doplitkové pro pripad vzniku poruchy pozemniho segmentu systému SBAS,
které by umoznilo dlouhodobé zhodnoceni. Organizace ICAO predpoklada, Ze pro
vertikdlni chybu vétsi nezZ 15 m dojde pri pribliZeni kvyznamnému sniZeni
bezpectnosti (pristani pred bod THR nebo svysokou rychlosti klesani) a zatiZeni
posadky.

Pro pripad vzniku zavazné poruchy zakladniho nebo rozsirujictho systému GNSS byl
ICAO [54] stanoven limit podminény pravdépodobnosti piekroceni vertikalni chyby
15 metrl stanovena na 10->.

P(VPE > 15 m|porucha)P(porucha) < 107> (9.13)

Pokud by systém dosahoval v kazdém ze sledovanych kritérii hodnot presnosti SIS
GNSS, stejné tak i limitu presnosti LPV a zaroven by se odhadované zbytkové chyby
blizily limitu VAL, nemohl by byt postup LPV 200 implementovan.

Zuvedeného je zfejma provazanost presnosti a integrity. Zatimco uZivatel
vyhodnocuje HPL a VPL v redlném case, presnost poskytovana naviga¢nim systémem
GPS/EGNOS by méla byt vZdy sledovana a vyhodnocovana dlouhodobé.

9.1.6. Predpokladany charakter polohovych chyb a jejich hodnoceni

Druha odmocnina ¢tverce dvou nezavislych proménnych X, Y, vnaSem pripadé
polohovych chyb v horizontu s Normalnim rozdélenim N (0, 02), urenych v lokalnim
topocentrickém souradném systému, popisuje vroviné euklidovska norma
Z =vX?2+Y?. Vyslednd radidlni polohovd chyba ma Rayleigho rozdéleni
pravdépodobnosti, tj. Chi-kvadrdt x? rozdéleni se dvéma stupni volnosti v = 2. Hustotu
nahodné veli¢iny Z lze podle potom vyjadrit [15]:

72

G(z)=P(Z<z)=1-e 22, 2z>0 (9.14)

V diferen¢nim reZimu EGNOS se predpoklada, Ze odchylky letadla v pri¢cném
i vertikalni sméru maji normalni rozdéleni. Distribu¢ni funkci pravdépodobnosti
Normalniho rozdéleni N (u,02), kde y, 02 jsou realna Cisla, 02 > 0, ndhodné veliciny X,
lze vyjadrit [11]:

N 1 _ (x—u)z]
FGx) = [ ,-=e 2" ldx, x € (=0, ) (9.15)
EX) =xp5 = 2= DX) = o2 (9.16)

Mezi zakladni charakteristiky realizace ndhodného vektoru vybérového souboru,
které vyuzivame, patfi funkce hustoty pravdépodobnosti, distribu¢ni funkce, odhad
sttedni hodnoty E(X), kolisani hodnot kolem E(X), nazyvané disperze D(X),
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smérodatna odchylka o(X), vzajemny vztah sloZek nahodného vektoru ve formé

kovarian¢ni matice €, mira linearni zavislosti nahodnych veli¢in R, korela¢ni
koeficient, ktery je nasledné vyjadren v korela¢ni matici K. [11]

o(X) =/D(X) (9.17)
P = s (9.18)

= (eontry o> ) 019
k= (p(Yl,X) p(X{ Y)) (9.20)

Charakteristiky vybérového souboru nami analyzovanych dat popisuji: vybérovy
primér, vybérovy rozptyl, vybérova smérodatna odchylka a vybérovy koeficient
korelace [11].

= 1
X=-%L, X (9.21)

52 :% X, —X)?%,5=+s? (9.22)
I (XX -Y)

R= SCOS(Y)

(9.23)

Bodové odhady E(X), D(X), o(x) a p(X,Y) se pri opakovanych mérenich nahodné méni.
Jsou dany empiricky zjisténymi charakteristikami chyb X, s2, s, r, ziskanymi
znaméfeného statistického souboru dat x; ...,x,, pricemZ pocet pozorovanych
hodnot pro statické experimenty nabyva pro predmétna staticka méreni GNSS bézné
hodnotn > 80 000. Robustnéjsi charakteristikou korelace je Spearmantiv korela¢n{
koeficient pofadové korelace ps, ktery miizeme pouZit v pripadé, Ze zmérené odchylky
nesleduji normalni rozdéleni, coZ je podminka uZziti Pearsonova korela¢niho
koeficientu (linedrni zavislosti). Koeficient je zaloZeny na potradich vzorkd,
uspoiadanych podle velikosti vzhledem k chybam v obou smérech NE. Do uvahy
se neberou hodnoty znakd, ale jejich poradi, jejichZ rozdil d; uvadi. Odhad ps je niZe
vyjadren vztahem pro rs podle [6].

2
_ 62?:1 daj
n(n?-1)

= (9.24)

Chybu polohy vyjadfujeme kromé jiz uvedenych charakteristik také strednim
kvadratickym priimérem RMS, ktery je moZné pro vybérovy soubor polohovych chyb

x; urcit podle:

RMS = /s? +%° (9.25)

65



Metodika Setreni navigacni vykonnosti GPS/EGNOS

9.2. Metody hodnoceni navigac¢ni integrity

9.2.1. Vypocet rizika integrity u konvenc¢niho systému ILS

Postup vypoctu rizika integrity R; vychazi z pravdépodobnosti vyslani nebezpecnych
informaci Pp poruchy vysilaci soustavy Pr asoutasné detekce poruchy signalu
monitorem Py.

RI:1_PF;PF:PTPM (926)

Vypocet pravdépodobnosti pro systém ILS je:

1T,
aya;MiM,’

R, = (9.27)
kde R; vyjadfuje pravdépodobnost souCasné chyby ve vysilacim a monitorovacim
systému, ktera vede k chybnému vysilani, jezZ neni detekovano, Stiredni doba mezi
poruchami vysilactho MTBF je M; MTBF monitorovaciho a kontrolniho systému
je oznaCena My, perioda mezi kontrolami vysilac¢ii je T;, perioda mezi kontrolami
monitorovaciho a kontrolniho sytému je T2 Cislo 1/a1 vyjadiuje pomér intenzity
poruch vysilace, které vedou k vysilani chybného signalu, k intenzité vSech poruch
vysilate. Cislo 1/az vyjadfuje pomér intenzity poruch monitorovaciho
a kontrolniho systému, které vedou k neschopnosti detekce chybnych signali
vysilace, k poméru vsech chyb monitorovaciho a kontrolniho systému. [54]

9.2.2. Stanoveni Png a parametri vypoctu HPL, VPL z rizika integrity

Riziko integrity je vztaZené k Casovému intervalu letového postupu. Vypocet
aktualnitho odhadu zbytkové polohové chyby s pravdépodobnosti 1-R; musi byt
provadén v kazdé poZadované epose méreni. Vypocet ochrannych limiti musi byt
proto vztaZen kpravdépodobnosti, Ze chyba nebude bezchybnym uzZivatelskym
zafizenim v nomindlnich podminkach provozu detekovana. Nazyva se
pravdépodobnost nezdarené detekce chyby Pma.

Zavislost polohovych vzorkl vznika v systému GPS vlivem korekci SBAS, zpracovanim
meéfeni a korekcl prijimacem. Pravdépodobnost nezdarené detekce Pmga vypolteme
jako pomér prirazeného rizika integrity a poctu nezavislych vzorkil v intervalu
expozice letadla riziku integrity. PoCet nezavislych vzorki ur¢ime ze vztahu 9.29, kde
Nop je pocet vzorkil v intervalu expozice, zavisly na vzorkovaci periodé, N; je pocet
nezavislych vzorkl a Tec je ¢as dekorelace.

R

Pra =4 (9.28)
No

Ny =72 (9.29)

Vypocet pravdépodobnosti nezdarené detekce chyby Pma pro hodnoceni palubnim
prijimacem v kazdém ¢asovém vzorku je pro vSechny systémy SBAS moZné shrnout
posloupnosti nasledujicich krokii:

1. Priradit riziko integrity ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru podle smért
navadéni letadla.
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Urcit interval casové dekorelace polohovych vzorkl pro zajisténi dostatecné
nezavislosti.

Urcit pocet nezavislych ¢asovych vzorki v intervalu expozice riziku letového
postupu.

Nasobit riziko integrity pomérem c¢asové dekorelace a délky letového postupu.

Vyjadrit K-faktor (nasobek smérodatné odchylky) v souladu s predpokladem
o rozdéleni pravdépodobnosti ziistatkovych chyb.

Pravdépodobnost nezdarené detekce je proto mozné pro systém SBAS vyjadrit podle

modu pribliZzeni:

NPA moéd

Riziko integrity R;= 1 x 10-7/hod je alokovano pouze v horizontalnim sméru;
Cas dekorelace T. byl stanoven podle ionosférickych korekci na 360 s pro
zajisténi dostate¢né nezavislosti vzorki;

Cas expozice letadla riziku integrity je pro postupy ENR, TMA a% do tirovné
LNAV roven 1 hod. Pfi vzorkovaci periodé 1 Hz je Nop rovno 3600. Proto
predpoklddame 10 nezavislych vzork( vintervalu letového postupu.
Pravdépodobnost nezdarené detekce je proto vypoctena:

Pmanpr = 0,5x 1077x —== = 5x 107° /vzorek (9.30)

Chyba musi byt ohranic¢ena podél i napri¢ letové trati. Vsouladu s [24]
predpokladame rozdéleni chyb do kruhu, tj. velikost hlavni i vedlej$i poloosy
elipsy polohovych chyb v horizontu je stejna. Dvourozmérny faktor Kunpa =

6,18 je proto urcen z Rayleighova rozdéleni (napt. v Matlab funkci raylinv(1-
5e-9,1)).

Tab. 9.1 - Priklad vyjddreni faktorti Kma v zdvislosti na zvolené Pnq pro Rayleigho
rozdéleni pravdépodobnosti

Pma | 5%102 | 1x102 | 1x10-3 | 1x10+4 | 1x10-5 | 1x10-6 | 1x107 | 1x10-8 | 1x10 [1x10-10|1x10-11
K 244 | 303 | 3,72 | 429 | 480 526 | 568 | 6,07 | 6,44 | 6,79 | 7,12
PA mod

Riziko integrity je prifazeno horizontalnimu a vertikdlnimu sméru. VétSinou
je alokovano ve vertikdlnim sméru v souladu s predpokladem diisledkii poruch
urcovani pseudovzdalenosti GPS a jejich detekce systémem SBAS. Prirazeni
rizika v horizontu, teoreticky sméru pricnému kose letové trati,
je minimalizovano, jelikoZ existuje pfedpoklad menSich chyb a vétSi maximalni
povolené chyby vyplyvajici z velikosti ochranného segmentu letové traté. Tim
je dosaZeno minimalniho faktoru Kmqyv pro vertikalni smér. Nepredpoklada se,
7e by vy$s$i hodnota Kmgn meéla mit disledek na Kkontinuitu, piipadné
dostupnost. Lze také predpokladat, Ze hodnoty zbytkovych chyb v horizontu
budou mensi, nez ve vertikalnim sméru. PoZadavek neni stanoven ve 2D,
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jelikoZ presnost pritného navadéni v modu PA systému EGNOS je poZadovana
o mnoho vétsi, neZzli potfebna presnost polohy v podélném sméru;

e (as dekorelace je opét 360 s;

e (as expozice letadla riziku integrity je pro postupy APV a PA roven
150 s, proto predpokladame jeden nezavisly vzorek pii vzorkovaci periodé
1 Hz;

e Pravdépodobnost nezdarené detekce pro vypocet HPL a VPL byla proto urcena
tak, Ze Pupr-ma = 10-°/vzorek a Pypr-ma= 107 /vzorek;

e Podle 9.37 vypocitame faktor Kng z dopliitkové distribu¢ni funkce R(x), ktera
urcuje odlehlost odhadu chyby pro nejhorsi pripad s pravdépodobnosti Pmg.
NejhorSi pripad znamena, Ze systém musi plnit funkci integrity pro
jakéhokoliv uzivatele v deklarované pracovni oblasti SBAS pri vyuZziti jakékoliv
konstelace sateliti GPS s pravdépodobnosti 1- R;.

Podcenéni ¢asu dekorelace miiZe vést k optimistickym piedpokladiim o ohranic¢eni
polohové chyby algoritmy integrity. Je ziejmé, Ze suvedenim dvoufrekvenc¢nich
méfeni na civilnich kmitoctech dojde ke sniZeni vlivu nemodelované zbytkové
ionosférické chyby na C¢as dekorelace jednotlivych méreni ksatelitu.
Splnéni/nesplnéni uvedeného predpokladu pro systém EGNOS bude ovéreno
pri praktické aplikaci zpracovavaného postupu.

Riziko integrity pro navigatni postup nesmi byt prekroceno bez v¢asného vydani
vystrahy ani v nejhorSim pripadé natoceni elipsy odhadovanych chyb s velikosti
hlavni poloosy 0,4, ktera je kolma na smér letové traté a kdy dosahuje maximalni
hodnota poloméru kruhu HPL maxima a je proto rovna HAL. V prostoru vymezeném
HPL se ma nachazet dvoudimenzionalni chyba HPE s pravdépodobnosti odpovidajici
navigatnimu postupu. JiZ z definice HPL vyplyva, Ze je polomérem kruhu, ve kterém
se ma nachazet 2D polohova chyba, av§ak standardizovany vypocet HPL je zaloZen
vyhradné na prirazeni rizika integrity hlavnimu pfi¢cnému sméru, vypocitavaného
vyhradné podle velikosti hlavni poloosy, bez jakéhokoliv dalSitho prifazeni pro
poloosu vedlejsi. Pravdépodobnost, Ze se bude HPE nachazet v kruhu o poloméru
Omax j€ T6Z vEtSi, neZ Ze se bude nachazet uvnitf elipsy chyb. Proto bude nutné
provést detailni Setfeni pomért PE/PL pro extrémni hodnoty statistického souboru.
Skutecnost se mliZe projevit pfi sniZeni poctu dostupné geometrie satelitdi.

Ovérena musi byt i zavislost polohovych chyb. Vysoka linearni zavislost polohovych
chyb v pri¢ném sméru a vyznamné mensi v piipadé hodnot HPL miiZe vést k naruseni
spravné funkce integrity, stejné jako pfitomnost systematické chyby.

9.2.3. Klasifikace provozniho stavu systému

Vysledek testu kvality naviga¢ni sluzby lze obecné popsat zakladnimi ¢tyimi stavy
detekce chyby v méreni nebo vypoctu polohy, které vychazi z popisu vysledku
statistického testu. Jsou to:

a) Falesnd vystraha - nastava v pripadé, Ze systém detekuje chybu, ktera
nenastala, tzv. chyba prvniho druhu. Je zfejmé, Ze pocet udalosti faleSnych
vystrah musi byt mnohem mensi, neZ pocet nevyhovujicich méreni;

b) Nezdarend detekce - nastava v pripadé, kdy nastava chyba navigacni sluzby,
avSak neni detekovana, tzv. chyba druhého druhu;
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c) Chybné potvrzeni sluzby - nastava v pripadé, kdy sluzba systému nevyhovuje
kritériu vykonnosti, avSak systém je pro navigacni sluzbu akceptovan;

d) Normdini provoz - nastava v pripadé, kdy neni detekovana Zadna chyba
anavigatni sluzba je poskytovana v mezich specifikované naviga¢ni
vykonnosti. [8]

Jednou z dnes jiz béZné vyuzivanych metod pro hodnoceni integrity a kontinuity
voblasti polohy uZivatelského segmentu satelitntho navigatniho systému
je tzv. Stanford diagram. Predstavuje histogram, ve kterém je cetnost vzorkl
odpovidajicich si hodnot PL a PE velementarnim c¢tverci rastru, o uZivatelem
specifikovanych rozmérech, zobrazena barevnym méritkem frekvencniho rozloZeni.

AL

PL [m]

A J

PE [m]

Obr. 9.1 - Klasifikace operacniho stavu systému ve Stanfordském diagramu

V praxi je vyhodné znat vice informaci o kvalité a moZnych rizicich, spojenych mirou
rizika prijeti naviga¢ni vykonnosti. Proto definujeme Sest moZnych operacnich stavi,
v souladu s tzv. Stanfordskym diagramem, podle nasledujicich nerovnosti:

a) PE<PL<AL Nomindlni provoz,

b) PE<AL<PL Nedostupny (prilis konzervativni),

c¢) AL<PE<PL Nedostupny,

d) PL<PE<AL Zavddéjici informace (prilis optimistické),
e) PL<AL<PE Nebezpecnd zavddéjici informace,

f) AL<PL<PE Zavddéjici informace.

Nasledné se porovna s fixni hodnotou pro letovy postup AL. Algoritmus vystrahy
se spusti, pokud je PL > AL. Pripad jednotlivych namérenych epoch vyskytujicich se
v oblasti bezpe¢né z6ny vlevo od diagonaly je vyhodnocen PL > PE. Namérené vzorky
dat pri nominalni funkci systému vyjadfuje pripad, kdy PL<AL, tedy systém
je dostupny. Pokud je PL > AL, systém nemtlZe zajistit dostate¢nou integritu
a dochazi ke ztraté provozni schopnosti. Oblast diagramu PL < PE < AL oznacuje
situaci, kdy systém poskytuje zavadéjici informaci MI. Oblast PL < AL < PE zobrazuje
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situaci nedostupnosti systému spolu s PE > AL, hodnota je mimo toleran¢ni pole
a uzivatel nebyl informovan v ¢ase TTA HMI.

Pro charakteristiku rizika integrity, hodnocenou na sledovanych vzorcich,
je vyuzivano oznaceni zavadéjici informace MI, ktera predstavuje kazdy vystup
navigatniho systému, jehoZ vlivem je vysledna navigatni chyba letadla vétsi nez
ochranny limit vystrahy AL a neni o tom vydana zprava ve stanoveném case pro
vydani vystrahy TTA. Plati, Ze pokud nastane operacni stav D a neni vydana vystraha
uzivatelskym zarizenim, nastava udalost Zavddeéjici informace MI. Pokud nastane
operactni stav E a neni vydana vystraha uzivatelskym zafizenim, nastava udalost
Nebezpecné zavddéjici informace HMLI.

9.2.4. Metoda analyzy vSech konstelaci

Pro kritické hodnoceni zpiisobilosti naviga¢niho systému musime uvaZit podminky
zakladni konstelace GPS, ve kterych nejsou dostupné vSechny satelity. Vychazime
ze standardnitho minimalniho poctu 24 slotové zakladni konfigurace konstelace.
Minimalni zarucena pravdépodobnost geometrie kosmického segmentu je uvedena
niZe.

Tab. 9.2 - Zarucend dostupnost konstelace podle SPS SIS GP (2008)

et melaich el pasispodobnos
24 0,652
23 0,276
22 0,082
21 0,019
20 0,00315

Pocet satelitli je mensi, neZli je celkovy pocet dnes dostupnych sateliti. Pro méreni
uzivatelskym zarizenim neni moZné zarucit, kterou konstelaci bude konkrétni
prijimac¢ prijimat a jaky bude celkovy pocet satelitli které bude moci uvazit
ve vypoctu. Kromé poruch GPS miiZe prijem ovlivnit aktudlni stav ionosféry. Proto
je metoda Setifeni provoznich stavii systému metodou vypoctu a zobrazeni
Stanfordského diagramu nedostacujici.

Novd metoda umozZiiuje zjiSténi dlsledki vyuzZiti vSech moZnych dostupnych
geometrii pro danou epochu. Je znama jako tzv. Stanford ESA diagram [30]. Vypocet
vazené metody nejmensich ¢tvercli a zobrazeni vysledkti HPE, VPE, HPL a VPL do 2D
histogramu je proveden pro vSechny kombinace satelitii od poctu 4 do celkového
pocCtu dostupnych pro kazdou vyhodnocovanou epochu v daném mddu SBAS.
Vysledkem je zobrazeni 2D histogramu, ze kterého je moZné usuzovat na Cetnost
a vzajemny pomér hodnot XPE, XPL, pocet udalosti MI, HMI a umoZiiuje tak hodnotit
bezpecnost systému. Metoda systematicky posuzuje, jestli je systém bezpecny a jaké
ma dostatecné bezpecnostni rezervy pro provoz v dané kategorii pribliZeni.

Metoda hodnoti primarné rozsah moZnych stavli poskytované sluzby v misté
uzivatele z hlediska udalosti integrity MI a HMI. Druhym vystupem jsou informace
o vlivu aktualni pocitané geometrie konstelace na polohovou chybu uZivatele. Projevi
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se efekt zvySené chyby vychazejicich sateliti nad nastavenou masku pfijimace
a pocatecni velikosti nejistot pro tyto satelity. Metoda je pro své zobrazeni do grafu
Stanford nazyvana Stanford ESA diagram a je doporucena Evropskou agenturou pro
globalni navigacni satelitni systém (GSA) jako hlavni technika posouzeni integrity
v oblasti polohy. Proto bude v nasledujici kapitole implementovan.

Poclet kombinaci k-té tiidy z n prvkid bez opakovani sateliti pro danou epochu podle
dostupného poctu satelitl je roven:

V(k, !
Ci(n) = Ty = Skt oo (9.31)

Pocet vyuZitelnych méfreni k satelitiim, pro néZ jsou dostupna a platna vSechna data
EGNQOS, je proménny v ¢ase. Algoritmus vypoctu proto vychazi z geometrické matice
vektoru méreni, ktera zahrnuje méteni vSech aktualné vyuZitelnych sateliti.

Tab. 9.3 - Pocet kombinaci a celkového poctu vypocti HPE, VPE, HPL, VPL pro NPA a PA
mdd pro zdkladni interval observace signdlu 85795 sekund

Celkovy pocet vypocti pro
Pocet satelitli Pocet kombinaci sadu HPE, VPE, HPL, VPL
[-] [-] (pocet platnych vzorkii 85795)
[-]
4 1 85795
5 6 514770
6 22 1887490
7 64 5490880
8 163 13984585
9 382 32773690
10 848 72754160

Vysledny pocet provedenych operaci bude zaviset na poctu vyuzitelnych méreni
satelitli v kaZdé epoSe méreni. Pro kazdou udalost MI, HMI musi byt provedeno
Setfeni k urceni priciny, at uz je zptisobena lokdlnimi vlivy nebo daty poskytovanymi
systémem EGNOS.

9.2.5. Urceni kritickych konstelaci z hlediska bezpecnosti

Ukoly simulace nejhor$i dostupné sluzby z hlediska konstelace druZic

e Stanoveni hodnoty indexu bezpecnosti SI pro kaZzdou moZnou variantu
konstelace dostupnych druZic vramci vSech epoch, obsazenych v mérenych
datech;

e Vybér konstelace s minimalni hodnotou SI a vykresleni dosaZené xPE/XL
do Stanford diagramu.

Pii kaZdém priibéhu vypocetni smyckou pro jednotlivé konstelace satelitii se provede
vypocet SI podle nasledujiciho vztahu:

Shin = min () (9.32)

XPE;
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Po dokonceni zpracovani celé epochy se hodnoty SI vyhodnoti a urdi se konstelace
s minimalni hodnotou SI zvlast v horizontalni roviné a ve vertikale. Odpovidajici
udaje o HPE, HPL, VPE a VPL se zaznamenaji do souboru a vykresli do histogramii
Stanford.12

8.2.6. Limitni hodnoty chyb a ochrannych arovni

Setfeni limitnich hodnot nastoupeni HPE, HPL, HPE.orm, VPE, VPL, VPEiorm,
v zavislosti na jejich maximalnich hodnotach pro vSechny platné vzorky Setfeného
souboru, zpracovavame tabularné pro zobrazeni limitnich pripadii. Potencidlni vznik
zavadéjici udalosti MI nebo nebezpecné zavadéjici udalosti HMI nastava v pripadé,
kdy hodnota normalizované polohové chyby je vétsi nez 0,75.

8.2.7. Ovéreni prekryti chyb normalnim rozdélenim pravdépodobnosti

Pro analyzu a interpretaci funkce integrity je vhodné zavést funkci rizika R(x), ktera
je doplitkovou distribu¢ni funkci k F(x) a vyjadiuje pravdépodobnost v okrajové Casti
rozdéleni pravdépodobnosti, Ze velikost nahodné veli¢iny X prekroc¢i hodnotu x. Dany
stav lze potom charakterizovat jako naruSeni integrity nedostatenym prekrytim
realnych chyb polohy zbytkovymi chybami systémem odhadovanych
s pravdépodobnosti R;.

R(x) = 1-F(x) = P(X > x) (9.33)

Transformaci nahodné veli¢iny X s normalnim rozdélenim N (x,02) na nahodnou
veli¢inu U ziskame normované normalni rozdéleni N (0,1) s distribu¢ni funkci ®(u),
pro které plati:

U= XH (9.34)

d(—u) =1- o(u) (9.35)

Pro distribuc¢ni funkci veliC¢iny X, ktera ma normalni rozdéleni N (u,02), plati:

F(x) = & (%) (9.36)
R(x) = J% fxwe(‘% du (9.37)

Ovéreni spravné funkce integrity EGNOS miiZeme zjistit pomoci oboustranného
prekryti horizontalnich a vertikalnich normalizovanych chyb. Proto vytvarime funkci
R(u)norm, ktera vychazi z distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni podle
9.35.

R(Wnorm =2 — 20 (u) (9.38)

Funkce R(u)norm je doplitkem k distribu¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni

®(u).

12 Vztah 9.32 vyuZziva ve vypoctech ESA. Maximem ptevracené hodnoty XPEi/XPLi vypocitava safety
index EUROCONTROL, ktery je pak roven normalizované polohové chybé.
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Analyzované hodnoty empirické kumulativni distribu¢ni funkce pro normalizované
horizontalni a vertikalni polohové chyby x;) jsou pro statisticky soubor usporadany
dle velikosti urc¢eny body:

[x(i); 1-— n%l],proi =1,..,n (9.39)

kde n je pocet platnych vzorkd.

Normalizované polohové chyby definujeme pro ovéreni funkce zabezpeceni integrity
vztahy 9.40 a 9.41 a zobrazujeme na prikladu nize.

HPE;

HPEngrm,; = 6.0 X 1 (9.40)
|VPE;|
VPEnorm: = 533 X 220 (9.41)

Graf usporadanych normalizovanych polohovych chyb slouZi k zobrazeni kvality
prekryti chyb modelovanymi zbytkovymi chybami systémem EGNOS. Idealni prekryti
zobrazuje zelena krivka funkce R(u)norm. Vertikalni osa v logaritmickém méritku
zobrazuje empirické pravdépodobnosti pro HPE,orm aVPEnum a teoretickou
pravdépodobnost normalniho rozdéleni. Proto ¢im vétSi mnoZstvi analyzovanych dat,
tim delSi je trend HPEnorm a VPEnorm. Na horizontalni ose Cteme kvalitu prekryti
polohovych chyb. Pro R(u)uorm reprezentuji Cisla nasobky smérodatné odchylky
normalniho rozdéleni. Pocate¢ni presah empirickych chyb krivky R(u)norm
je na pocatku mozny, pro jiné oblasti nesmi pro danou hodnotu Knabyvat vysSich
hodnot pravdépodobnosti.

T T T T T T T I
— HFE

— WPE
Riu)

norm - (7
norm
norm (3

———1o’

Fn(HPEnorm)‘ FnNPEnorm)' R(u)norrn bl

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
K

Obr. 9.2 - Overeni prekryti normalizovanych polohovych chyb

73



Metodika Setreni navigacni vykonnosti GPS/EGNOS

Pokud trend chyb prekroci hodnoty funkce R(x)norm, mély by byt vZdy zjiStény priciny.
Obr. 9.2 zobrazuje spravné prekryti realné naméfenych chyb odhadovanymi
zbytkovymi chybami systémem EGNOS, vyjadfenych na poZadované urovni
pravdépodobnosti ochrannymi limity. Rychlé zmény trendu indikuji vyznamné
zmény v systému a vzorky by mély byt podrobnéji analyzovana. Trend rovnobézny se
zakladnou je kriticky, jelikoZ na zménu polohové chyby systém EGNOS nereaguje,
piipadné nereaguje vcas. K feSeni je mozné vyuzit metodu extrémnich hodnot, EVT,
ktera je nad ramec cilt diserta¢ni prace.

9.3. Pravdépodobnost prekroceni limitni chyby polohy

Pravdépodobnost, Ze zkoumané hodnoty polohovych chyb, at uZ vaZenych
¢i nevaZenych, prekro¢i maximalni povolenou hodnotu, miliZeme obecné vyjadrit
komplementarni Gaussovo chybovou funkci erfc (x) [36]:

y =erf(x) = % e tdt,x >0,y € (0,1) (9.42)
l—y=erfcx)=1—erf(x) = %fxwe‘tzdt, x>0,y € (0,1) (9.43)
kde
X
t=—
V2o

Riziko prekroceni limitni hodnoty miiZeme zkoumat jak pro kritéria integrity,
tak presnosti. Pokud existuje v datech systematickd chyba, mliZe mit jeji existence
primarné dopad na navigatni integritu systému v oblasti vertikaly, kde jsou
pozadavky na limitni hodnotu chyby nejprisnéjsi.

Pravdépodobnost piekroceni limitu VAL hodnotou VPE miiZeme vyjadrit ze vztahu:

P(VPE||VPE| > VAL) = erfc (“;3;“) — erfc (“;3;“) (9.44)

9.4. Ovéreni miry casové zavislosti autokorelacni funkci
a spektralni analyza

Analyza zavislosti ¢asové rady vzorkii chyb je nezbytnd pro ovéreni zakladniho
piredpokladu rovnic integrity EGNOS o ¢asu dekorelace ve vypoctu ochrannych limitd.
Rovnice integrity pro vypocet HPL, VPL navic prepokladaji nezavislost mérenych
chyb pseudovzdalenosti. Proto se dale vénujeme rozboru zavislosti ¢asové rady
polohovych chyb na 24 hodinovém souboru. Pro popis spoletnych vlastnosti chyb
urceni polohy vyuZijeme pocatetniho momentu druhého radu nahodného procesu,
korelatni funkce. Spolu sanalyzou spektralni hustoty vyuzivame pro urceni
sezonnosti v ¢asovych radach.

Spektralni analyza patfi k metodam statistické analyzy, ktera vyuZziva vykonové
spektralni hustoty. Metoda ma v feSeném ukolu za cil urcit cyklické slozky
a dominantni cyklickou frekvenci pomoci funkci sinus a cosinus urcité vinové délky.
Analyza mliZe napomoci nalézt opakujici se sloZky, které se mohou zdat jako nahodny
Sum. Vysoké hodnoty v urcité frekvenci indikuji pritomnost periody urcité délky.
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Vyznam uvedené analyzy vystupnich charakteristik systému zdlraznuje napt. [9],
kde je popsana jako prakticky nejvyznamnéjSi charakteristika souc¢asné inzenyrské
praxe. Pfi navrhu naviga¢nich systémi ma své nezastupitelné misto.

Autokorela¢ni funkci vyuZivdme pro charakteristiku ndhodnych procesti, k popisu
obecné zavislosti jedné datové fady ve dvou rlznych okamZicich. Pokud
predpoklddame ergodicky nahodny proces, miZeme psat [27]:
. 1 (T
R, (T) = hmTM%OE Jo M x(®x(t + 1)dt (9.45)
Autokorelacni funkce centralizovaného nahodného procesu lze vypocist podle:

R(@) = limpy oo o Y00 = il [e(t +0) = peldt = Ra(@ =42 (9.46)

Pro centralizovany nahodny proces se definuje normovana autokorela¢ni funkce:

R()
Quxax(T) = 3 (9:47)
Pro ¢asové posunuti T = 0 plati:
R(0) = R(0) —pz = o¢ = D(X) (9.48)

JelikoZ je zaznam polohy dan frekvenci zaznamu prijimace GPS/EGNOS 1 Hz,
vyhodnocujeme pro epochy x; i = 1, 2, .., N autokorela¢ni funkci pro vzajemné
posunuti o celo¢iselny nasobek frekvence zaznamu prijimace, pro 7 = kAt. Vysledné
hodnoty vypoctu autokorela¢ni funkce reprezentuji vzajemné korela¢ni posloupnosti
pro vSechny kombinace sloupcii matice (matice korelaci) mezi prvky nahodné
proménné x miru vzajemné zavislosti ¢asovych rad pri posunuti 7. Pfi vypocCtu urcuje
nastaveni korela¢ni funkce zplisob normalizace.

Pro prakticky vypocet ACF byl vyuzit nepfimy postup, vypocetné optimalni, ktery
vychazi ze vztahu mezi vykonovou spektralni hustotou a autokorela¢ni funkci (uvadi
Wiener-Chinc¢inové vztahy) [27] a algoritmu Inverzni rychlé Fourierovy transformace
(IFFT). Vypocetni cyklus ACF zahrnuje odecteni stifedni hodnoty souboru od kazdého
vzorku, doplnéni nul na délku 2 N, vypocet FFT, PSD a zavérem provedeni IFFT. Plati,
Ze vSechny sledované parametry maji béZné nenulovy odhad stredni hodnoty. Proto
je vZdy nezbytné centrovani cCasové rady (stfedni hodnota je nulova), aby
nedochazelo ke zkresleni priibéhu korela¢ni funkce.

Implementovany vypocet nestranného odhadu (v grafech oznaCovany ,un-biased
ACF“) odpovida stru¢nému zapisu nasledujici posloupnosti vypocti:

Fe(f) = FFT(x() — 1) (9.49)
S(f) = Fr(F)Fr(f) (9.50)
Raxax(t) = IFFT(S(f)) (9.51)
T (9.52)
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kde
x(t) je zkoumana veliCina,
Ux je stfedni hodnota zkoumané veliCiny,
Slf) je spektralni vykonova hustota (PSD),

R (1) je autokorela¢ni funkce (ACF),
Qaxax (T) je normovana autokorelac¢ni funkce,

FFT je operator rychlé Fourierovy transformace,

IFFT je operator rychlé inverzni Fourierovy transformace,
Fr(f) je Fouriertiv obraz,

Fr'(f) je komplexné sdruzeny Fouriertiv obraz.

Urceni ¢asu dekorelace slouZi k ovéreni predpokladu v rovnicich integrity. V pripadé,
Ze by byl pocet nezavislych vzorkl vétsi, hodnoty K faktorti by musely byt vétsi pro
zabezpeceni integrity na pozadované urovni pravdépodobnosti.

9.5. Praktické Setireni kontinuity

Konven¢ni pozemni systémy vyjadiuji pravdépodobnost kontinuity poskytované
sluzby pomérem intervalu dané operace to, kdy je letadlo vystaveno riziku udalosti
naruSeni rizika kontinuity R¢ a stfednimu ¢asu mezi vypadky. NaruSeni schopnosti
systému poskytovat poZadované navigac¢ni sluzby, at uz vlivem nedostupnosti méreni
k satelitim GPS, vystrahou systémi SBAS, nedostupnosti méfeni, ¢i rizika prekroceni
ochranného segmentu oznamené v TTA, oznacujeme jako diskontinuita. Minimalni
hodnota pravdépodobnosti, Ze nedojde k naru$eni kontinuity pro vSechny zkoumané
faze letu kromé ENR, TMA a LNAV, je normalizovana na interval t,, = 15 s a je rovna
1-8 x 106, Interval predstavuje posledni fazi kone¢ného pribliZeni, v némz je letadlo
vystaveno riziku poruSeni cilové urovné bezpecnosti TLS, stanovené pro fazi letu.
Systétm EGNOS proto musi poskytovat jen takové korekce chyb meéreni
a odhady komponent g;, aby nedochazelo zbytecné k nadmérnému prekroceni HPL
nebo VPL vystraznych limitd.

Setieni kontinuity musi uvaZit diisledky poZadavku SIS GNSS, ktery ptredpoklada
bezchybny prijima¢, tedy moZny vliv lokdlnich efektdi chybu zapisu zpravy MT,
poruchy v prijimaném vykonu, chyby ve sledovani signalu EGNOS a metodu analyzy
dat. Ztrata zpravy MT prijimacem by méla byt ovéfena zjiného datového zdroje
(napf. méreni vice stanicemi, sluzba EDAS, ktera poskytuje data RIMS, nebo server
ESA pro ukladani zprav EGNOS EMS).

NaruSeni kontinuity je moZné vyjadrit poCtem diskontinuit a pravdépodobnosti,
Ze systém bude udrZovan zpilisobily v priibéhu celé faze letu za predpokladu, Ze byl
dostupny pfi jejim zahdjeni a byl predikovan jako dostupny v jejim priibéhu.
Pro Setfeni kontinuity je moZné vyuZzit nasledujici metody.

9.5.1. Metoda primérovani
Diskontinuitu chapeme jako kaZzdy spojity Casovy interval platnych polohovych

vzorkl, ve kterém je systém nedostupny, HPL nebo VPL vétsi neZ odpovidajici limit
vystrahy. Bez ohledu na polohu diskontinuity a délku jejiho trvani je riziko kontinuity
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pocitano jako celkovy pocet diskontinuit déleny celkovym poctem platnych vzorkt
a nasobeny ty,. Pravdépodobnost diskontinuity je pak dana:

Pp =% 15 (9.53)

Nevyhodou postupu je, Ze neuvaZuje vzajemnou polohu po sobé jdoucich diskontinuit
v intervalech odstupu 15 vtefin.

9.5.2. Metoda posuvného okna

Diskontinuitu rozumime udalosti, ve které je systém dostupny na pocatku intervalu
top, HPL nebo VPL menSi nebo rovno odpovidajicimu limitu vystrahy a stava se
nedostupnym v jednom ze 14 po sobé jdoucich platnych vzorkli. Metoda zohlediiuje
polohu diskontinuity a délku jejiho trvani a odpovida lépe definici kontinuity
uvedené. Pravdépodobnosti nastoupeni diskontinuity metodou posuvného okna
ur¢ime nasledovné:

Ng

PD,SW = N_t (954)

9.6. Praktické Setireni dostupnosti

Pro praktické Setieni dostupnosti vyuzivame pro vSechny postupy u nového systému

fvv s

pomérem souctli dostupnych vzorkl pro letovy postup a celkového poctu platnych
vzorkl. Pokud je nedostupnost systému ohlasena piredem, neni sou¢asti hodnoceni.
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10. Navrh programového nastroje pro analyzu vykonnosti
GPS/EGNOS

Vypocetni modely pro hodnoceni dat byly vytvofeny transformaci uZivatelskych
poZadavkl na technicka kritéria kvality - presnost, modularita, provozuschopnost,
popisnost, jednoduchost a opakovatelnost.

NavrZeny software EGNOS Performance Reporting Sofware (EPRS) umoZiiuje vypocet
zakladnich a pokrocilych parametri kvality satelitni naviga¢ni sluzby a soucasné
automatickou tvorbu grafli pro analyzu zptisobilosti systému podle faze letu.
Samostatné spustitelny software realizuje béh vypocetniho jadra, automatického
vypocetniho modulu, pro hodnoceni namérenych signali GPS a EGNOS v mo6du post-
processing. Vypocetni jadro tvofi posloupnost funkci navigacnich algoritmd,
algoritmii pro nacitani, uklddani a zpracovani dat v programu Matlab. Implementace
modulu Matlab je od pocatku vystavéna tak, aby vyuzivala vystupnich charakteristik
softwarové simulace prijimace SBAS Prototype EGNOS and GBAS Analysis System
Using SAPPHIRE 4.6, ktery byl pro Letecky ustav VUT ziskan pro feSeni vyzkumného
ukolu od EUROCONTROL. Nastroj EUROCONTROL je jediny autorovi znamy
bezuplatné dostupny software, jenZ zahrnuje softwarovou simulaci pro vypocty
v oblasti pseudovzdalenosti, ktery lze vyuZit pro zpracovani surovych namérenych
dat v doméné méreni, v souladu s pozadavky RTCA DO-229C. Program ma modulovou
strukturu a byl vytvoren pro zapojeni vlastnich vypocetnich algoritmii. Zvolené reSeni
umoZnilo také automatizaci celého vypoctu.

Strojové spustitelny soubor eprs.exe spousti hlavni okno programu, ve kterém
uzivatel nastavuje GEO PRN, jejichZ zpravy MT maji byt vyuzity ve vypocltu, adresu
vstupnich soubort, cestu k programu SBAS Prototype EGNOS and GBAS Analysis
System Using SAPPHIRE 4.6, jehozZ moduly Scheduler, Convertor a GNSS Solution se
v analyze vyuzivaji. Modul Scheduler vykonava definovanou poslouponost internich
volani vSech modulli vypoctu, modul Convertor prevadi a zapisuje vstupni data
(RINEX observacni soubor, naviga¢ni soubor, almanach, zpravy MT) do jednotného
formatu programu. Modul GNSS Solution je vyuZit v programu k vypoctim vSech
parametrl v oblasti pseudovzdalenosti k nému uvedenych na Obr. 10.2, vzhledem
knimz byly pripraveny matematické modely v predchazejicich kapitolach podle
predprogamovaného nastaveni v souboru ,Parameters (EgnosAnalysis.par) podle
[24].

Standardni nastaveni analyzy programu zahrnuje urceni moédu provozu EGNOS.
Oznacen je 0/2, pokud systém vysila diferencni korekce méreni ve zpravé MT, ktera
je jinak alokovana vystraze a informaci o vylouceni sluzby systému pro leteckou
navigaci. RezZim neumoziuje vyuZit sluzbu certifikovanym prijimacem pro leteckou
navigaci. Byl aktivni do spuSténi sluzby SoL. Méd provozu 0 oznacuje standardni
vysilani EGNOS SoL pro civilni letectvi.

Pri vypoctu urCujeme svétovy koordinovany ¢as UTC, ktery je dan mezinarodnim
atomovym ¢asem, opravenym o zmény rychlosti v rotaci Zemé. Prijimac¢ GPS provadi
vypocty v systémovém case GPS, ktery je zaloZen na atomovém normalu, udavaném
hodinami pozemniho segmentu. Pro prevod na UTC, ktery vychazi z mezinarodniho
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atomového casu TAI a dale je ,udrzovan“ synchronni se stfrednim slune¢nim ¢asem
zavedenim prestupné sekundy, je potiebné jej zpétné opravit. Poctet prestupnych
sekund odpovida celkovému poctu postupné zavedenych sekund od pocatku
atomového c¢asu GPS, tedy od sobotni noci mezi 5.a6.lednem 1980. Prestupné
sekundy se zavadi v poloviné kalendarniho roku nebo na jeho konci. Dnes je jejich
pocCet roven 16. Posledni sekunda byla zavedena 30.cervna 2012, predchozi
15. sekunda byla zavedena 31. prosince 2008. Podle [15] je GPS synchronizovan
k ¢asu UTC do 10 ns, s vyjimkou prestupné sekundy. Cas GPS je vyjadien poétem
tydnti TOW a poctem sekund GPS SEC uplynulychod piilnoci mezi posledni sobotou
anedéli. Preteceni tydne GPS vyjadruje, kolikrat ma byt ¢islo maximalniho poctu
tydnli GPS rovno 1023 prenositelnym formatem naviga¢ni zpravy GPS pridano
k poctu TOW aktudlné zpravou udavanou, k uréeni poctu tydnii od pocatku Casové
osy.

Vybérem autonomniho nebo diferentniho médu vypoctu vybirame matematicky
model navigatniho feSeni, zplisob implementace korekci a wvypoctu integrity.
Nastaveni simulace zahrnuje vybér jednoho nebo obou médii NPA/PA. Samostanou
volbou je vypocet autokorelacnich funkci a vykonovych spektralnich hustot, stejné
jako analyza vSech konstelaci a vypocet kritickych s grafickymi vystupy.

EPRS implementuje navrzené metody hodnoceni vykonnosti v oblasti polohy, jejichZ
vypocet je autorem zpracovan v predchazejicich kapitolach, ovéren a prezentovan
dale na konkrétnich méFenich pro podminky CR. Software nalezne Ctenat
v elektronické priloze diserta¢ni prace. Popis vstupii a vystupli EPRS je na Obr. 10.2.
Priklad textové vystupni zpravy je uveden v priloze €. 2.

EGNOS Performance Reporting Software v1.1 .;,
Scenc Par Pagasus folder:
| EGNOS_Analysis_Extended | EGNDS_Analysis Extended  [DAEPRS\CLKV_2011\S .|
ON111 PRN
BA222
SVO4B 120 ¥
124 v
126 ¥
e
_ Cea |
Start

L L L

Obr. 10.1 - Startovni okno vypocetniho software EPRS
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Nastaveni
1 EGNOS GEO PRN
» Strojové spustitelny soubor
eprs.exe HDOP, VDOP
,  Zdrojzprav EGNOS 1 NS_USED
(EMS) (PA/NPA)
uUsco Scheduler 5
3 Almanac PE_EW,PE_NS, HPE, VPE,
> ¢ (PA/NPA)
Convertor >
4 Vystup RX ¢
(RINEX - O, N) 3 PE_EW_i,PE_NS_i, HPE_i, VPE_i,
Iq GNSS Solution (PA/NPA)
4 (RX_WEEK","RX_TOM",
5 Mod pro(\(/’Oél/JZ?GNOS "PRN" "PRN_STATUS" "P HNSE, VNSE, sHNSE,
' » RL1C_USED","GEOM_RAN 4  sVNSE, nHNSE, nVNSE
GE","GPS_SVX","GPS_SV (PA/NPA) -~
6 Y","GPS_SVZ","SIG_TOTA >
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7 Dostupnost/APP
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Obr. 10.2 - Vstupy a vystupy EPRS
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Realizace mériciho pracovisté

Praktickd méreni maji za cil ziskat potfebna data k ovéreni vykonnosti a tvorbé
doporuceni moZnosti pro jejich sbér.

11.1. Zakladni poZadavky na pozemni observacni stanici

Pro experimentalni méreni signalu GPS/EGNOS byly vymezeny zakladni zasady pro

vNvs -

tvorbu mériciho pracovis$té v nasledujicich kritériich.

Umisténi stanice

Pokud ma stanice hodnotit kvalitu funkci EGNOS, musi byt situovana tak, aby
byl v co nejvy$si mife omezen vliv vicecestného Sitfeni, interference nebo jina
deformace ¢i omezeni prijimanych signdll satelitl. JiZ vlastni vybér stanice
i antény vyznamné napomaha omezenti vlivu vicecestného $itreni;

Neméla by se v okoli nachazet vzrostla vegetace, stavby, kovové predméty
zejména ostrych hran a tvarl a byl pokud moZno nezakryty vyhled na vSechny
viditelné satelity na nebeské sfére, odpovidajici dané zemépisné Sitce;

Pro dlouhodobé sledovani ma byt k dispozici moZnost napajeni, dostate¢na
kapacita datového média pro pravidelny zaznam dat nebo zavedeni datového
prenosu pro ukladani do vzdalené vypocetni jednotky;

Pokud je stanice situovana na letiStich v nepriznivych geografickych lokalitach,
piipadné jsou pritomny zdroje moZného ruseni ¢i prijmu signalti apod., musi
byt vliv efektli vyhodnocen, zejména vzhledem k dostupnosti signali EGNOS
amoznému vlivu na celkovou vykonnost navigaéni sluzby. Cinnost vykonava
Oddéleni letového ovéFovan{ RLP.

Upevnéni

Pri stalém umisténi prijimace je vhodné vyuZit vetknutou ohybové tuhou
konstrukci, ktera, vzhledem kdanému umisténi, bude schopna prenést
namahani odpovidajici mistnim povétrnostnim podminkam. Pri instalaci
permanentni stanice je dlleZita téZ klimatickd odolnost. Pro mobilni aplikace
je zpravidla postacujici kovovy stojan s variabilni trojnozkou, kterou je mozné
pro del8i méreni ukotvit ocelovymi lany.

Vybér a ovéreni sprdvné funkce

Ovéreni spravné funkce stanice, jeZ bude tvorit stanici referen¢ni pro méreni
signaltt GPS/EGNOS, je moZné provést na referen¢nim bodé (napt. geodeticky
trigonometricky bod) s pravidly shodnymi pro jeji umisténi.

Napdjeni

Pri méreni v délce 24 hodin je vzhledem ke kapacité akumulatoru nezbytné
zabezpecit externi napajeci zdroj, pro prijima¢ ProMark 3 je to 12 V
(transformatorem z elektrické sité nebo napriklad z akumulatoru automobilu).
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PoZadavky na zaznam dat

o Stanice se zpracovatelskym zarizenim by méla umoZnit minimalné zaznam
podle nasledujicich kritérif, kterd jsou vsouladu s [54]. Standardni dobu
zaznamu dat statické observace jsme urcili z doby, ktera uplyne mezi dvéma
obéhy satelitli po orbitalni draze, kdy se satelit nachazi pribliZzné ve vychozi
poloze. Interval je roven délce siderického dne 23 hod 56 min 4 s opraveném
o vliv perturbace orbitdlni drahy, tj. 23 hod 55 min 55 s. [60] Zvoleny
minimalni c¢asovy interval umoZnuje ziskat dostatetnou opakovatelnost
méreni, uvazit vliv geometrie satelitli a souvisejicich dennich chyb.

Tab. 11.1 - Doporuceny minimdlni zdznam monitorovaci stanice

L1 Fazové méteni (GPS)

C1 Kédové méreni C/A (GPS)

D1 Dopplerovo méreni (GPS)

S/N (C/No) Pomér signal-sum (GPS)

S1 Méreni (EGNOS)

EMSMT Zpravy EGNOS MT Server

RINEX Corr CZEPOS lokalni diferencilni korekce (CUZK)
Uhel kryti masky 5°

Rychlost zdznamu 1 Hz

Zaznam podle manualu pro letové ovérovani ICAO Doc 8071/Volume II by mél
zahrnovat nasledujici GNSS parametry: nepretrzitd indikace prijimaného C/Nj
kazdého satelitu, HDOP, hodnoty ochrannych urovni, vypoltené algoritmy RAIM,
datum a ¢as UTC, poloha a pocet viditelnych satelitli a pocet sledovanych satelitdi.
RAIM pro feSeny ukol nevyuzivame.

Vykon prijimaného signalu vyjadfujeme silou signalu [dBm] nebo pomérem nosné
C[W] kSumu No [W/Hz], oznacovanou C/No [dB-Hz]. Je znamou skutecnosti,
Ze satelity s niz8im uhlem elevace maji niz$i pomér C/No.

11.2. Navrh pracovisté pro experimentalni méreni a zpracovani dat

Zakladni stanici pro experimentalni ziskani dat tvofi jednoducha aparatura
certifikovaného jednofrekvencniho prijimace Ashtech ProMark 3 santénou Thales
NAP 100 pracovisté Leteckého dustavu VUT, ktery miiZe prijimat signaly
GPS/EGNOS/WAAS (viz Tab. 11.2). Volba geodetické aparatury umozZziiuje ziskavani
dat v mddech vysilani zprav MT EGNOS 0 i 0/2, pfi zpracovani dat v softwarové
simulaci prijimace. Standardné neni provoz v modu 0/2
s certifikovanym leteckym prijimatem moZny. S aparaturou provadime absolutni
meéfeni polohy technikou k6édového méreni a nasledné vyhlazeni pseudovzdalenosti
fazi nosného kmitoCtu pri pocitacovém zpracovani hrubych namérenych dat.
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Aparatura spliiuje pozadavky reprezentativniho prijimace podle odst. 4.1 ICAO Annex
10/1.13

Pro ovéreni sluzby GNSS byla na budové Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT vytvorena
permanentni stanice pro sledovani signal GPS a EGNOS. Misto se nachazi 2,5 km
od stanice TUBO, provozovanou Geodetickym ustavem Fakulty stavebni VUT, ktera
poskytuje lokdalni diferen¢ni korekce RINEX pro meéreni ProMark 3 kurceni
referencnich souradnic. Lokalizace mérici platformy na uzemi, které je predmétem
Setfeni, spolu s pfesnou znalosti referen¢nich soutradnic, umoZni spolehlivéj$i detekci
chyb méreni, vcetné dlsledkl zavislosti méreni GPS/EGNOS, které mérenim stalych
stanic ESA (poZadavek na presné zaméreni neni definovan) nebo velmi presnych
stanic RIMS, na zakladé jejichZ méreni jsou generovany systémem diferencni korekce,

neni mozné prakticky zjistit.

S ohledem na zabezpeceni potifebné kvality zaznamu zprav EGNOS, vyuziti pouze
jedné observacni stanice, byly paralelné ziskavany zpravy MT datovym prenosem
ze serveru ESA pro ukladani vyslanych zprav systémem EGNOS, EMS [42].

13 Je navrZen v souladu s ICD-GPS-200C, pouZiva thel masky 5°, provadi vypocty polohy, druZice
ageometrické vzdalenosti s pomoci aktudlni verze soutadnicového systému ECEF (geocentricky
zemsky souradnicovy systém) Svétového geodetického systému - 1984 (WGS-84), stanovuje polohu
acas na zakladé dat vysilanych ze vSech druZic v zorném poli, kompenzuje vliv dynamického
Dopplerova posuvu na fazi nosné nominalniho SPS signalu (pro méreni vzdalenosti a kddu C/A), pri
zjiStovani polohy vylucuje nefunk¢ni druzice, pouziva aktualni a interné konzistentni Casové udaje
audaje o efemeridach vsech druZic, které vyuziva pro stanoveni polohy, ztraci funk¢nost v pripadé,
Ze GPS druZice prestane vysilat kod C/A. Pfesnost urceni polohy plni dvanactikanalovy ptijimac, ktery
je schopny sledovat pouze 4 druZice.
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Tab. 11.2 - Charakteristika pouZité aparatury

Prijimac: Ashtech ProMark 3
Anténa: Thales NAP 100

e 14 paralelnich kanalti GNSS
e Prijem signalu GPS L1 C/A - kéd
a faze a signali EGNOS/WAAS
e Interval obnovy 1 Hz
e Protokol NMEA, RTCB CV-104, 2.1, RINEX 2.11
e Provozni teplota ptijimace -10°C aZ 60°C
e Provozni teplota antény
-40°Caz 70°C
e Polarizace antény RHCP
e Presnost statického méreni
o Horizont: 0,005 m + 1 ppm
o Vertikdla: 0,01 m + 2 ppm
e Presnost méreni SBAS
o Horizont:<1m
o Vertikala: < N/A
e Prenos dat: USB, RS 232, Bluetooth, pamétova karta SD
e Napgjeni
o Typ baterie: 3.7 V Li-Ion, 3900 mAh
o Vydrz: 8 - 12 hodin
o Externinapdjeni 12

Obr. 11.1 - Instalace zdkladni stanice LU
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12. Analyza dat a hodnoceni experimentu

Hodnoceni experimentu a analyza dat vyuZziva znalosti a zavéry z predchazejicich
kapitol a aplikuje zpracovanou metodiku na méieni zakladni stanice LU VUT. Pted
periodickou observaci na stanovisti VUT byla provedena rada testovacich méreni
na trigonometrickém bodé ,U strelnice” a nasledné na stanovisti VUT, kde byla
ovéfena spravna funkénost aparatury a zvolenych postupli méfeni. P¥i vybéru
umisténi bylo zejména nezbytné omezit vliv v§ech lokalnich zdrojt, které by ovlivnily
zaznam dat anesplnily by predpoklady konceptu bezchybného uzivatelského
zarizeni, na nichZ jsou zpracované metody hodnoceni integrity a kontinuity sluzby
vystavény. Pokud existuje podezieni, Ze mohlo byt méfeni ovlivhéno, musi byt
provedeno Setfeni k zjiSténi pri¢in moZnych poruch.

Z hlediska rozsifenych parametrli vykonnosti sluzby naviga¢niho systému je moZné
pro GPS a EGNOS shrnout, Ze pracovni oblast je dle deklarace stavu rozborem
prenosové zpravy EGNOS vymezena prostorem mezi 20° a 70° severni $irky, -40°
zapadni a 40° vychodni délky. Interval obnovy informaci 1 Hz byl potvrzen. Zpravy MT
byly vzdy vysilany obéma deklarovanymi geostacionarnimi satelity v provozu.

12.1. Urceni referencnich souradnic zakladni stanice

Méreni jednofrekventnim prijimacem jsou zatiZzena systematickymi i nahodnymi
vlivy, proto neni vhodné zhlediska hodnoceni aplikaci kritickych =z hlediska
bezpecnosti provadét bézné uZivané primérovani polohy naméirené GPS/EGNOS.
Jednou z moZnosti je zamérit anténu stanice geodetickym pracovnikem nebo pro
ucely monitorovani funkce GNSS provést opravy dlouhodobého méfeni stanice
na zakladé korek¢nich souborli méreni GPS stilé geodetické stanice, jeZ jsou
garantované a geodeticti pracovnici je vyuzivaji pri jednofrekven¢nich mérenich.

Byly provedeny opravy polohového feSeni autonomniho méreni GPS prijimace
ProMark 3 na zakladé referencniho méreni geodetické stanice TUBO, provozované
na stire$e budovy Ustavu geodézie Fakulty stavebni VUT. Stanice je soucasti Ceské sité
permanentnich stanic pro urCovani polohy, ktera, mimo jiné, poskytuje za uplatu
soubory velmi presnych korek¢nich dat s deklarovanou presnosti korekci vradu
centimetri aZ milimetri. Stanice je pro vyzkumny ukol zcela postacujici. Data jsou
zpristupnéna v nezavislém formatu GNSS pro vyménu dat RINEX 2.11 nebo 2. 10.

V programovém prostiredi GNSS Solution (Ashtech) byly vypocitany polohové
soufadnice antény platformy vautonomnim a diferen¢nim rezimu s aplikaci
korek¢nich dat ze stanice TUBO (Brno) metodou vyrovnani méreni pro kazdé méreni
v Tab. 12.1. Zvolena metoda uréeni soufadnic zakladni stanice LU VUT poskytuje
stabilni hodnoty a miiZe byt pouZita pro urceni soutadnic dalSich méricich stanic.

Referencni souradnice antény byly urcCeny:

E [16°34'37,97056"], N [49° 13" 26,78621"], Helips = 406,48 m
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Tab. 12.1 - Stabilita polohovych souradnic antény zdkladni stanice, vypoctend dennim

primérovdnim odhadnutych reseni

Datum DOY E[°/ /"] N[/ /"] Hetps [m]
09.-10.06.2010 | 161-162 | 16°34'37,97634" | 49°13'26,84799" 407,606
21.-22.07.2010 | 202-203 | 16°34'37,97721" | 49°13'26,86170" 405,548
22.-23.07.2010 | 203-204 | 16°34'37,98365" | 49°13'26,87252" 406,030
17.-18.01.2011 | 017-018 | 16°34'38,00084" | 49°13'26,82472" 406,493
21.-22.03.2011 | 080-081 | 16°34'37,99009" | 49°13'26,83052" 406,629
06.-08.04.2011 | 096-097 | 16°34'37,98080" | 49°13'26,82424" 407,325

Tab. 12.2 - Polohové souradnice antény zdkladni stanice po vyrovndni metodou
nejmensich ctvercti - data korekci ze stanice TUBO

Datum DOY E[/ /"] N[/ /"] Heiips [m]
09.-10.06.2010 | 161-162 | 16°34'37,96824" | 49°13' 26,78407" 406,486
21.-22.07.2010 | 202-203 | 16°34'37,97068" | 49°13' 26,78637" 406,482
22.-23.07.2010 | 203-204 | 16°34'37,97086" | 49°13' 26,78669" 406,488
17.-18.01.2011 | 017-018 | 16°34'37,97106" | 49°13' 26,78653" 406,459
21.-22.03.2011 | 080-081 | 16°34'37,97129" | 49°13' 26,78640" 406,481
06.-07.04.2011 | 096-097 | 16°34'37,97117" | 49°13' 26,78719" 406,476

12.2. Vysledky analyzy charakteristik vykonnosti SIS GNSS

Pro zakladni charakteristiku systému data nejsou filtrovana podle dostupnosti
letového postupu a zohlediiuji tak obecny charakter chyb systému bez omezeni
na pozadavky civilniho letectvi pro danou fazi letu. Zpracovavame kampai péti
méFeni, ziskanych pii observacich signali GPS/EGNOS zakladni stanice LU VUT,
pricemZ podrobnéji uvadime zpracovani vysledki v souladu s metodikou pro méreni
ze dnti 24. 05. - 25. 05. 2011. Zpravy MT byly vysilany z GEO PRN 120.

Dle [12] pro navigatni systémy obecné plati, Ze pokud je série méreni provedena
na jedné navigac¢ni soustavé (GPS/EGNOS), budou vysledky seskupené v okoli
referencniho bodu méreni. A pokud nebude do automatické funkce systému umyslné
zasahovano a vysledky se nebudou vyznamné ménit v case, lze prakticky
predpokladat priblizné stacionaritu a ergodicitu.

Pred zahajenim analyzy dat byly odstranény extrémni hodnoty vlivem lokalniho
efektu a prvnich 1000 vzorkdi pro omezeni vlivu konstanty vyhlazovactho filtru
a nacteni zprav EGNOS prijimacem. Nalezené chyby v méfeni jsou nahodné
i systematické. Nahodné chyby reprezentuji nevyhnutelny prispévek chyb,
at uzvlivem pilisobeni nedokonalosti modelu systému, funkce pozemniho
a kosmického segmentu, metody méreni, nezavislych prispévkii chyb, jakymi jsou
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chyby efemerid, hodin satelitu, atmosférické chyby a dalsi. Celkovy Sum méreni jsme
vyjadrili smérodatnou odchylkou normalntho rozdéleni pravdépodobnosti.
Systematické chyby jsou popsany jako vychyleni stiredni hodnoty polohy vzhledem
k referentnim soufadnicim antény.

Diskuze nad vysledky a zdavéry

Pti pribéZném studiu vysledki aplikace metody elips chyb v riznych ¢asovych
intervalech dochazelo kvyrazné zméné pribéhu jeji velikosti a sméru.
Uvedena skutec¢nost potvrzuje spravnost minimalniho intervalu zaznamu pro
hodnoceni polohovych chyb.

Vzajemny vztah mezi hodnotami slozek horizontalnich chyb ve sméru os
sever-jih a vychod-zapad vyplyva z korela¢ni matice, ze které lze usuzovat
slabou korelaci dat ve sledovaném intervalu (viz Tab. 12.3, Obr. 12.1 a Obr.
12.2). Vintervalu pravidelné observace byla hodnota korela¢niho koeficientu
vZdy menS$i, nez 0,17. RozloZeni chyb neni ve sledovanych intervalech zcela
do kruhu. Odchylka polohové chyby ve sméru sever-jih nabyvala vétsi
hodnoty, nez ve sméru vychod-zapad, jak je patrné z popisnych statistik
vybérového souboru a z velikosti a orientace hlavni poloosy elipsy.

Méfeni v médu EGNOS PA vykazovalo zna¢né vétSi presnost urceni polohy.
Vzorky lezici ve vybérovych intervalech -charakterizovaly opét elipsy
o rtiznych velikostech a orientaci. Pritomny byly odlehlé vysledky, které
jednoznacné nesleduji pribéh cetnosti vyskytu udavaného normalnim
rozdélenim.

V zéakladnich intervalech observace byla prokazana korelatnim koeficientem
velmi slaba zavislost sloZzek chyb vlokalnim horizontalnim soutradném
systému. Jejich popis je uveden jednorozmérnymi charakteristikami
vybérového souboru vosach lokdlntho souradného systému. Pro grafické
zobrazeni vysledkli méfeni pro dny observace 24. — 25. 5. 2011 jsou patrné
odlehlé hodnoty. Skutetnost, Ze se chyby vyskytuji za hranici 3 o vedou
k hledani pric¢iny, Ze data nesleduji predpokladanou cetnost normalniho
rozdéleni v nasledujicich kapitolach. Referencni poloha antény prijimace leZela
vzdy uvnitt elipsy chyb 95%.

Velikost a orientace elipsy chyb se méni podle rozsahu vybéru, zejména
v kratkych intervalech stovek az tisicti vzorkd, stejné jako velikost korelace.

Hodnoty varia¢niho rozpéti a maxim chyb dokazuji, Ze EGNOS neni schopen
kompenzovat vSechny diisledky chyb méfeni GPS na chybu polohy EGNOS
pouze poskytovanim diferen¢nich zakladnich a presnych korekci, které mohou
v GPS vzniknout. Riziko naruSeni limitl SIS GNSS, zejména ve vertikalni
doméné, vlivem nartistu chyb musi byt minimalizovano funkci integrity.
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Obr. 12.2 - Polohové chyby v diferencnim médu EGNOS a elipsa chyb 99,72%
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Obr. 12.3 - Vybeér polohovych chyb z jednodenniho souboru dat v médu PA
a elipsa chyb 95%; nalevo vzorky 3500-10000, napravo vzorky 64000 - 84000

Zpracovanim dat méreni v autonomnim moédu GPS byla popsana nahodna
a systematicka chyba polohy ve vSech mérenich, jejichZ dominantni slozky jsou
v severnim sméru. Vliv chyb pri méreni GPS se projevuje relativné vzhledem
ke spojnici uZzivatel-satelit. Velikost chyby polohy je ovlivnéna matematickou
metodou vypoctu. Pro autonomni méd méfeni k jednotlivym satelitim nejsou
vaZena méfeni jednotlivym satelitiim, proto se efekt geometrie systému
projevi vyraznéji. Pfripomenime, Ze atmosférické chyby meéreni jsou zavislé
na elevaci satelitu vzhledem kpoloze uZivatele. Velikost chyby je vSak
z hlediska poZadavki piesnosti pro faze letu ENR, TMA a LNAV zanedbatelna.

Kompenzace polohové chyby systémem EGNOS byla predmétem porovnani
vysledki s vysledky méreni ENGOS. Z Obr. 12.2 je patrné, Ze aplikaci korekci
systému EGNOS a metody vypoétu VMNC dochazi k vyznamnému sniZeni
nahodné i systematické chyby v poloze ve srovnani s autonomnim feSenim
GPS. Velikost nahodné i systematické chyby je vzhledem k poZadavkiim
na presnost pro vSechny zkoumané kategorie pribliZeni prakticky.

Pii méfeni EGNOS vyuZivdme niZ8i, nejvySe stejny, pocet satelitli
odpovidajicich v autonomnim médu GPS. Pro posouzeni geometrie také plati,
7e chyba polohy nemiiZe byt porovnina pouze faktory DOP (predpokladaji
stejnou chybu méfreni ke vSem satelitim), ale musi byt zohlednéno vazeni
méreni k jednotlivym satelitlim, které omezi projekci chyb ze satelitl s vyssi
predpokladanou chybou méreni.

Jak je patrné zgrafi casové tady, horizontdlni i vertikdlni chyba
je v popisovaném méfeni v diferen¢nim modu EGNOS vétsSi neZ v autonomnim
modu GPS, coZ z popisnych statistik vybérového souboru nemusi byt obecné
ziejmé.
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Obr. 12.4 - Casovd fada chyb HPE pro autonomni méd GPS a diferen¢ni méd EGNOS
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Obr. 12.6 - Casovd tada chyb VPE pro autonomni méd GPS a diferen¢ni méd EGNOS

Tab. 12.3 - Kovarianc¢ni a korela¢ni matice polohovych chyb vybérového souboru dat
pro ziskand méreni z diferen¢niho a autonomniho médu GPS

o . . Autonomni méd Diferen¢ni mod
Datum DOY Oznaceni matice GPS EGNOS

c 0,47 -0,07 0,13 -0,02

22.-23.3. -0,07 0,85 -0,02 0,17

2011 080-081 R 1 -0,11 1 -0,10
-0,11 1 -0,10 1

c 0,84 -0,19 0,16 -0,05

-0,12 0,83 -0,05 0,18

6.-7.4.2011 | 092-093 . N 0.10 N 031
-0,10 1 -0,31 1

c 0,66 0,13 0,10 -0,02

22.-23.4. 0,13 0,77 -0,02 0,14

2011 112-113 R 1 0,18 1 -0,13
0,18 1 -0,13 1

c 0,46 -0,11 0,08 0,00

24. - 25.5. -0,11 0,95 0,00 0,18

2011 144-145 R 1 -0,17 1 0,03
-0,17 1 0,03 1

c 0,47 0,06 0,08 -0,02

10. - 11. 0,06 0,85 -0,02 0,12

6.2011 lel-162 R 1 0,10 1 -0,21
0,01 1 -0,21 1
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Tab. 12.4 - Odhadované parametry vybérového souboru pro ziskand méreni
z diferen¢niho médu EGNOS a autonomniho mdédu GPS pro periodickd meéreni

Diferenéni méd EGNOS Autonomni mod GPS
EW NS | HPE | VPE EW NS | HPE | VPE
DOY
Ozn. Rok [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
GEO

Xomin 1,79 | -0,74 | 0,02 | -890 | -1,63 | -1,41 | 000 |-4,54
Xmax 274 | 231 | 344 | 371 | 301 | 468 | 469 | 122
X 23(1)1 045 | 071 | 093 | 011 | 060 | 010 | 1,42 | 1,18

X 120 044 | 069 | 089 | 020 | 047 | 096 | 1,38 | 1,15

s 035 | 039 | 036 | 083 | 068 | 090 | 079 | 332
XeX(1) 452 | 310 | 343 | 12,61 | 464 | 609 | 469 | 167
Ximin 145 | -1,18 | 0,01 | -3,15 | -1,91 | -1,66 | 012 |-7,64
Xmax 208 | 324 | 351 | 507 | 307 | 849 | 862 | 152
p 23?1 038 | 044 | 072 | 070 | 088 | 1,84 | 233 | 355

X 120 037 | 045 | 070 | 069 | 078 | 1,68 | 218 | 2,80

s 033 | 039 | 030 | 079 | 087 | 1,36 | 1,16 | 575
XeX(1) 354 | 442 | 351 | 822 | 498 | 102 | 850 | 228
Ximin 0,88 | -1,19 | 000 | -316 | -1,77 | -0,6 | 001 |-455
Xmax 145 | 197 | 1,97 | 239 | 247 | 479 | 488 | 11,7
p 2101121 030 | 054 | 073 | -019 | 036 | 1,34 | 165 | 2,86

X 120 029 | 055 | 071 | -0,09 | 037 | 1,22 | 159 | 28

s 030 | 037 | 028 | 073 | 080 | 087 | 079 | 448
XeuX(1) 232 | 316 | 1,99 | 556 | 424 | 541 | 487 | 16,3
Ximin 1,06 | -036 | 0,01 | -250 | -1,74 | -1,72 | 008 |-4,54
Xmax 1,15 | 486 | 490 | 78 | 214 | 578 | 582 | 520
p 2104141 021 | 079 | 088 | 012 | 034 | 1,10 | 147 | 0,18

X 120 021 | 075 | 084 | 011 | 038 | 1,13 | 1,40 | 0,04

s 028 | 042 | 039 | 077 | 068 | 097 | 075 | 1,68
XoX(1) 221 | 522 | 48 | 1036 | 390 | 749 | 574 | 9,73
Ximin 0,96 | -076 | 0,00 | -241 | -1,74 | -1,07 | 010 |-3,82
Xmax 121 | 187 | 1,89 | 217 | 216 | 578 | 582 | 927
x 2106111 025 | 055 | 069 | 0,05 0,32 1,39 | 1,65 | 2,76

X 120 026 | 054 | 068 | 007 | 032 | 1,36 | 158 | 3,08

s 028 | 034 | 028 | 061 | 069 | 099 | 080 | 270
XoX(1) 217 | 263 | 1,89 | 458 | 340 | 685 | 572 | 13,1
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Na zakladé analyzy dat byl u¢inén zavér, Ze odchyleni polohovych vzorkl
v severnim sméru bylo zpiisobeno sniZenim poctu vyuZzitelnych satelitl pro
vypocet EGNOS. Satelity PRN 21 a PRN 25 v ¢ase vzniku udélosti nesmély byt
dle zpravy EGNOS pouZivany. Méreni vzdalenosti s vyuZzitim geostacionarnich
sateliti PRN 120 a PRN 124 nebylo moZné. PRN 14 nemél dostupné platné
Dopplerovské méreni a byl oznaCen jako nevyuzitelny. DalSi analyzou
prenaSenych zprav bylo zjisténo, Ze indikator 15. veli¢iny URA (maximalni
moZzny) deklaroval, Ze satelit neni moZzné vyuZit pro méreni vzdalenosti, coz
je jedna z funkci systému SBAS. I ptes plivodni predpoklad zlepSeni geometrie
sluZzby mérenim k satelitim GEO ji nelze v soucasné dobé pfi urcovani polohy
s leteckym prijimacem ke GEO satelitiim dosdhnout.

V ¢asovém useku pred vznikem udalosti diskontinuity bylo vyuZivano 6 SV
(PRN 31, PRN 29, PRN 2, PRN 12, PRN 4, PRN 9). Na zakladé hodnoceni
geometrie kosmického segmentu, zdrojti chyb a jejich odchylek bylo zjiSténo,
Ze hlavni pri€inou vzniku nastoupené udalosti diskontinuity bylo sniZeni poctu
satelitli ve vypoctu z poctu 6 na 5. Pocet viditelnych sateliti byl 10. Tomu
odpovidala rychld zména faktorti sniZeni piesnosti (HDOP z 1,11 na 6,65)
v situaci, kdy kromé jediného satelitu bylo zbylych 5 vsegmentu 49°
na nebeské sfére, mezi 16° a 65° thlu elevace, vzhledem k mistu referen¢ni
stanice. Méreni k satelitu PRN 9 selevaci 7° a azimutem 153° bylo moZné
vyuzit ve vypoctu dalSich 330 sekund pied dosaZenim masky prijimace 5°.
Nedostupnosti zpravy vertikalniho ionosférického zpozdéni UIVD pro bod
priniku signdlu PRN 9 ionosférickou siti, nedostupnosti ionosférickych
korekci, pri thlu elevace v rozmezi mezi 5° - 7,5°, doslo k vyznamné degradaci
geometrie. Satelit byl vyfazen z masky vysilané zpravy MT, i kdyZz signal
satelitu PRN 10 nové ptijimaného byl zafazen do vypoctu za 895 sekund.

Bylo zjisténo, Ze poloha uzivatele v pracovni oblasti EGNOS a geometrie
zakladni konstelace mlize mit pii aktudlnim systému vysilani vSech zprav
EGNOS maskou MT 1 za nasledek vypadek dostupnosti sluzby SoL
GPS/EGNOS.

Analyzovanou chybu podpory masky MT je tireba odliSit od chyb svymi projevy
v poloze zdanlivé podobnych, kdy vlivem rozdilu mezi rychlosti zmény mérené
pseudovzdalenosti a poctu nactenych cykli faze nosného kmitoctu prekroci
mez a v dlsledku filtrace signalu v pfijimaci ovlivni presnost urceni polohy
i viadu stovek sekund. Vzniklou chybu v poloze bude mozné identifikovat
jednak zempirické distribu¢ni funkce normalizovanych chyb, a také
v histogramech Stanford, zobrazujicich freSeni pro vSechny konstelace
a konstelace kritické. Skluz faze a pripadna ztrata zakliCovani znamena
nutnost opétovného zarazeni satelitu do vypocCtu a v casovém intervalu
expozice 15 s pro pribliZzeni APV nebo CAT I jiZ nemf{iZe byt satelit do vypoctu
zarazen. Letadlo musi pokracovat v letu podle indikovanych hodnot HPL, VPL.
K obdobnym jeviim miiZe dochazet vlivem scintilace ionosféry (rychlé zmény
faze a amplitudy signdlu vysilaného satelitem, zplisobené nepravidelnostmi
a turbulencemi v ionosfére). Pokud neni dodrZen interval aktualizace zprav,
dochazi zpravidla nejprve ke zvySeni odhadu zbytkové chyby uZivatelskym
zarizenim, az k vyrazeni méreni satelitu z vypoctu.
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Tab. 12.5 - Vliv geometrie sniZeného poctu satelitii a nedostupnost ionosférické korekce

na polohovou chybu

WEEK | TOW SV | VDOP | PDOP AH ANS | AEW | AHOR
[] [s] [] [] [] [m] [m] [m] [m]

1637 | 240253 | 6 1,5 1,86 0,42 1,03 0,05 1,03

1637 |240254| 5 6,65 7,86 4,94 3,5 0,41 3,52

Obr. 12.7 - Zobrazenf satelitii na nebeské sfére

e Diskontinuita vznika nejcastéji v diisledku zvySovani odhadu zbytkovych chyb
pro méfreni k satelitiim, zhorSenim geometrie vyuZitelné konstelace satelitd,
nebo prijetim vystrazné zpravy. Diskontinuitu oznacujeme casovym
okamZikem vyjadienym poctem vtefin v daném tydnu GPS a délkou trvani.

e Zobrazeni trajektorie satelitii relativné kmistu pozorovatele/observacni
stanice v priibéhu 24 hodin ve dnech 24. - 25. 05. 2011 poukazuje na diisledky
navrZené inklinace orbit sateliti GPS 55° Prekroceni zemépisné Sirky
uzivatelem o uhel vétsi, nezli je teoreticka hodnota inklinace drah, vede
kvyznatné zméné hodnoty DOP a tedy presnosti urceni polohy, nasledkem
¢ehoZ lze oc¢ekavat sniZeni dostupnosti GNSS. Z grafu konstelace sateliti (Obr.
12.7) vyplyvaji predpoklady pro dostupnou geometrii, které jsou inherentni
systému GPS s danou konstelaci a které budou predmétem analyzy dat pri
uplatnéni diferencialnich korekci.

Pro pokra¢ujici kampaii méteni zakladni stanice LU VUT ve dnech uvedenych v Tab.
12.6 byly vypoclitany poZadované charakteristiky vykonnosti. Soucasné byly
analyzovany i ostatni parametry vykonnosti. V prvni fazi vyvoje EPRS byly vypocty
pouzity pro priblizeni vykonnosti APV [, Il a CAT L
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Tab. 12.6 - Dny observace signdlu GNSS zdkladnf stanici LU VUT pro hodnoceni viech
parametrt SIS GNSS

Poradi Datum
1 22.-23.04.2011
2 24.-25.05.2011
3 10.-11. 06. 2011
4 27.-28.01.2012

Podrobné grafické vysledky aplikace metodiky jsou zpracovany dale pro méreni
z intervalu 24. 05 - 25. 05. 2011. Numerické vysledky jsou zpracovany tabularné pro
vSechny dny méreni.

e [ pres plvodni predpoklad zlepseni geometrie sluzby méfenim k satelitim
GEO, nelze méreni pseudovzdalenosti v soucasné dobé s leteckym prijimatem
ke GEO provadét. Analyzou prenaSenych zprav bylo zjiSténo, Ze indikator
15. veli¢iny URA (maximalni moZny) deklaroval, Ze satelit neni moZné vyuZit.

e Hodnoty HDOP neprekroCily v autonomnim moédu GPS hodnotu 6, ktera
je jednou z podminek vyuzitelnosti SPS GPS pro postupy ENR, TMA, LNAV.

e Presnost zhlediska poZadavki na signal v prostoru GPS/EGNOS byla pro
vSechny analyzovana pribliZeni dostate¢na.

Tab. 12.8 - Dny observace signdlu GNSS zdkladni stanici LU VUT pro hodnoceni
parametrt SIS GNSS

n n N Ppsw D MI HMI
& L B T T (75 S TS N B S T
APV | 86606 0 0 100,00 0 0
1 86606 APV II 83569 55 0,249 96,493 0 0
CATI 25490 1338 12,401 29,432 0 0
APV | 85984 2 0,029 99,00 0 0
2 86601 APV II 81157 26 0,238 93,00 0 0
CATI 15291 696 10,222 17,657 0 0
APV | 86624 0 0 100,00 0 0
3 86624 APV II 80548 532 1,649 98,10 0 0
CATI 20722 824 10,221 35,90 0 0
APV | 84151 0 0 100,00 0 0
4 85800 APV II 84151 3 0,053 98,078 0 0
CATI 30816 1574 11,374 35,916 0 0
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Tab. 12.7 - Namérené a vdZené hodnoty NSE (SIS GNSS) podle letového postupu

APV I APV II CATI
HNSE | sHNSE | VNSE | sVNSE | HNSE | sHNSE | VNSE | sVNSE | HNSE | sHNSE | VNSE | sVNSE
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
1| 120 575 | 152 | 572|121 | 578 | 150 | 2,23 | 1,11 | 569 | 1,23 | 1,37
21147 | 685 | 1,31 | 492 | 1,48 | 691 | 1,29 | 1,99 | 1,25 | 6,22 | 1,18 | 1,32
31119 | 551 | 1,23 | 469 | 1,17 | 557 | 1,23 | 1,91 | 1,16 | 559 | 1,21 | 1,31
41123 | 583 (1,38 510 | 1,23 | 584 | 1,38 | 2,05 | 1,21 | 6,06 | 1,13 | 1,22
Tab. 12.8 - Limitni hodnoty chyb a ochrannych limitu
TOW HPE HPL nHPE VPE VPL nVPE
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
nHPE 235820 1,96 8,08 0,24 -0,72 15,50 0,05
nVPE 277263 1,34 8,59 0,16 3,26 13,51 0,24
HPEnx | 240370 4,90 47,27 0,10 7,86 74,97 0,11
VPEmax 240370 4,90 47,27 0,10 7,86 74,97 0,11
HPLpin 269168 0,34 6,25 0,06 -1,53 12,57 0,12
VPLmin 262311 0,98 7,97 0,12 0,97 9,17 0,11
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Hodnoty maximalnich polohovych chyb pfi vypoctu vSech kombinaci sateliti
pro dostupna reSeni dosahovaly v horizontu 9 m a ve vertikale postupné pro
APV I/APV II/CAT I hodnot 11,5/5,5/2,5 m. Normalizované polohové chyby
jsou zobrazeny na Obr. 12.15 ve formé empirické distribu¢ni funkce. Hodnoty
ve vSech provedenych mérenich se nachazely v limitech presnosti SIS GNSS
vybranych letovych postupi.

Z analyzy dat provedené observacni kampané vyplyva, Ze systém EGNOS
neposkytoval ve dnech méreni sluzbu kritickou z hlediska bezpec¢nosti pro
civilni letectvi s dostatetnou kontinuitou pro poZadovanou uroven vykonnosti
APV Il a CAT I, poZadavek APV I byl naruSen v jednom pripadé.

Dostupnost navigactni sluzby splnila poZadavky pouze pro APV I.

Vliv ztraty dostupnosti presnych diferencnich korekci EGNOS v testovém
mddu NPA nebo médu PA s naslednym prechodem do testového mo6du NPA,
jejich nahrada ionosférickymi korekcemi a modelem odhadu zbytkové chyby,
jsou zobrazeny niZe. Jak z grafti vyplyva, diisledky poruchy se projevi zejména
ve vertikalnim sméru (Obr. 12.12). Vyznam dostupnosti reprezentativnich
ionosférickych korekci pro vertikalni vedeni je viditelny zc¢asovych rad
prikladu HPEnpai @ VPEnpai, ve kterych byly ionosférické korekce z vypoctu
odstranény.
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Obr. 12.8 - Casovy priibéh vdhovanych vertikdlnich polohovych chyb pro jednotlivé typy
priblizeni
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Obr. 12.9 - Casovy priibéh vdhovacich faktori pro jednotlivé typy pribliZenf
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Obr. 12.10 - Casovy priibéh vdzZenych polohovych chyb pro postupy LNAV, postupy
s vertikdlnim vedenim a CAT |
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Obr. 12.11 - Casovy priibéh horizontdlnich vahovacich faktorii pro jednotlivé typy
priblizeni
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Obr. 12.12 - Casovy priibéh chyb s ionosférickymi korekcemi Klobucharova modelu

YPL s, M)

HPE, 0/ VPE e HPE, o a ™ FE s

: —HPE,,
‘]2_ ................................................................................................. —VPENPA
: : : : : HPENPAi
b  [RRE ............. TP L =
gl
[ EOURURT TOUUUAY IO | ;A
4
) SO PUUURALON BN FORRRURROE 8 . 1 i3 4 (1St AT s I | 14T LN Y R |
O LA R R RN T T i | LU TRRURRR N ol [ | T |
okl e S PHI  SPRTE SIRR S § ...................................... _
4 I | | i i I | |
0 1 2 3 4 5 B 7 a g
#as [5] % 10*

220

200

180

160

140

100

Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

Ing. Pavel Ptacek

a bez korekci

T T T T I T T T
ISV OO S U S S hea |

cas [m]

Obr. 12.13 - Casovy priibéh HPL v testovaném mdédu NPA
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Obr. 12.14 - Casovy priibéh ochrannych limitii v médu PA
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Obr. 12.15 - Empirickd distribu¢ni funkce normalizovanych chyb HPE, VPE a funkce
R(u)norm
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Obr. 12.16 - Histogram hodnot VPE a VPL
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Obr. 12.17 - Histogram hodnot VPE a VPL
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Obr. 12.18 - Histogram hodnot VPE a VPL pri simulaci pro vsechny kombinace
dostupnych konstelaci
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Obr. 12.19 - Histogram hodnot VPE a VPL pri simulaci pro vsechny kombinace
dostupnych konstelaci

102



Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

Ing. Pavel Ptacek

Nominélrﬁi provoz:
(CATﬂ,APVQ,APVJ)

Cetnost na pixel

024 8 12 20 0 40 &0 B0
HPE [m]

Obr. 12.20 - Histogram hodnot VPE a VPL pri simulaci nejhorsi dostupné sluzby
- nejkritictéjsi konstelace kaZdé mérené epochy
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Obr. 12.21 - Histogram hodnot HPE a HPL pri simulaci nejhorsi dostupné sluzby

vivs

- nejkritictéjsi konstelace kaZdé mérené epochy
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Obr. 12.22 - Histogram hodnot VPE a VPL pro postup NPA

Zakryti signdll satelitli ve vyhledu, jejich nezarazeni do masky vysilani,
nebo nemoZnost sledovani signalu je zobrazena v histogramech Stanford-
ESA. Z porovnani histogramii Stanford je ziejmy vliv aktudlnitho poctu
satelitli GPS v rozsiritelné 27-slotové konfiguraci, kdy primérny aktualni
pocet satelitll zafazenych do provozu je 31, coZ ve svém disledku zvySuje
presnost méfeni a dostupnost letovych postupii. Z grafii je téZ citelné, jaky
dlsledek miize mit ztrata dostupnosti sateliti vlivem jakékoliv priciny
uvedené metodikou.

Porovnanim vysledki zjiStujeme, Ze uZitim metod Stanfordského diagramu

vvvvvv

v$ech kombinaci Stanford-ESA.

Je prokazan piedpoklad modeli integrity SBAS, Ze vétSina zbytkovych chyb
je tvofena hodnotami UDRE a GIVE. Hodnoty jsou ur€ovany i vzhledem
k modeliim, zatimco ostatni chyby jsou korigovany vyhradné modelem.
V priibéhu méteni nabyvala g; ;;; hodnot zintervalu 0,93 aZ 4,7 m, 0; g
hodnot 0,65 aZ 18,2 m, 0; 4; hodnot 0,37 - 0,58 m a g; 1.0, hodnot 0,12 -
1,27 m. Predpoklady modelu integrity o normalnim rozdéleni a zavislosti
jsou testovany v kapitole 13.2.

Pri¢ina zmény trendu pribéhu empirické distribu¢ni funkce byla
identifikovana jako nastaveni masky vysilani zprav MT, ktera
nepodporovala poskytovani korekci satelitu ve vyhledu, ¢imZ doSlo
kratkodobé ke sniZeni poCtu vyuZitelnych satelit.



Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

Ing. Pavel Ptacek

e Pokud dojde k uplné ztraté meéreni signalu GPS uZivatelskym zarizenim
vlivem jakékoliv pri¢iny, je jeho opétovné zarazeni do vypoctu podle [24]
moZné nejdiive po periodé stabilizace a potvrzeni Hatchova filtru pro
vyhlazeni kédovych méreni za 360 s, ktera presahuje normalizovany Cas
pro vyjadrenti rizik kontinuity.

e Maximalni polohové chyby dostupnych fteSeni, vyplyvajici z metody
analyzy vSech konstelaci, dosahuji ve sledovaném obdobi aZ trojnasobnych
hodnot pro HPE a VPE, pokud byly uvaZeny vSechny kombinace sateliti.

e Ve vSech dnech observace signalu nedos$lo k naru$eni integrity vznikem
udalosti MI nebo HMI.

e Vtestovaném mddu NPA horizontalni ochranny limit nepfekrocil limit
vystrahy 556 m.

e V analyzovanych datech nedoS$lo k prekroceni hodnoty vertikalni chyby
15 m.

Denni hodnoceni parametrli vykonnosti rozsirené o metodu analyzy vSech konstelaci
umozni ANSP lépe urcit bezpecnostni rezervy systému. Ktomuto ucelu byl
softwarovy modul automatizovan a vytvorena automaticka vystupni zprava (viz Tab.
13.2). Vzhledem k nartistajicimu poctu satelitli ve vyhledu by bylo vhodné vysilani
maskou MT optimalizovat.

12.3. Vysledky analyzy vzajemné zavislosti polohovych chyb

Grafy autokorelace predstavuji nastroj k posouzeni zavislosti namérenych dat
analyzovaného systému s ohledem na ¢asové posunuti v fadé a umoZiuji nalezeni
opakujicich se jev(, jako je pritomnost periodickych sloZek, které se na casové
omezenych vybérech nejvice podileji na stupni zavislosti, stejné jako predpokladu
o nasledujicim vzorku.

lonosférické korekce EGNOS jsou dnes dominantni opravou pseudovzdalenosti
méfeni jednofrekvetniho uZivatele, ktera je modelovana pozemnim segmentem.
Jejich kvalita a vcasna aktualizace je dana architekturou pozemniho segmentu
rozSirujictho systému. Pro pfipad jejich ob¢asného ¢i uplného vypadku (napft. okolni
body ionosférické sité IGP k bodu priiniku signalu pfijimanych sateliti jsou ve stavu
nemonitorovany), jsou pocitany i pripady uplné nedostupnosti ionosférickych
korekcl.

Vvsledky analvzy ACF casové r'ady polohovyvch chyb a zdvéry:

e Predpoklad o délce casu dekorelace, ktery vznika vyhlazovanim pomoci
nosného kmitoctu v Hatchové filtru pri T = 100 s, byl vyznamné prekrocen.
Zavislosti jsou dany mnoha dal$imi pri¢inami. Kromé filtrovani méreni obvody
prijimace lze mezi dileZité zaradit atmosférické vlivy. I pres velmi malé
kovariance celého souboru dat vidime ve funkcich ACF zavislosti, které jsou
zplisobeny neudplnou kompenzaci chyb métreni. Mezi dal$i plsobici vlivy
¢asové korelace chyb je mozné zaradit chyby hodin satelitu, chyby efemerid,
které se projevi zejména v autonomnim mddu GPS a vicecestné Siteni.
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Je patrné, Ze Casové rady chyb v horizontalnim i vertikdlnim sméru nemaji
v intervalu pribliZzeni nahodny charakter a Ze jsou charakterizovany vysokym
stuperi zavislosti mezi po sobé jdoucimi mérenimi.

Zména stavu ionosféry a mira schopnosti kompenzovat ji je patrna zejména
pro horizontalni i vertikalni chyby bez aplikace ionosférickych korekci médu
PA. Projevuje se téZ efekt rozmisténi sateliti GPS na nebeské sfére a zavislost
atmosférickych chyb na elevaci satelitu, kdy polohova chyba je ve sméru NS
vetsi.

Z grafli je dobfe patrna zména geometrie systému, zejména priibéhu jednoho
obéhu sateliti GPS po orbité, ktery je priblizné 11 hodin a 58 minut. Vliv
je zejména patrny v modu NPA a pro vertikalni komponentu chyby.

Vzajemna zavislost vertikalni slozky chyby pro pripad bez aplikace
ionosférickych korekci vmddu PA je pro hodnotu R(t) = 0,3 aZ jedenacti
nasobné vétsi, nez pro chyby, kdy byly vyuzZity vSechny korekce. NiZ8i, presto
velmi patrny, je rozdil v horizontalni doméné. V mdédu NPA jsou rozdily
zanedbatelné. Dlivodem je patrné omezenda schopnost Klobucharova modelu
implementovaného v GPS kompenzovat ionosférické chyby.

Odhady zbytkovych chyb po aplikaci korekci v horizontalni a vertikalni rovinég,
vyjadiené hodnotou HPL a VPL, jsou ve srovnani srealnymi polohovymi
chybami naviga¢niho systému malo korelované (viz priloha ¢. 3).

Je prokazané, Ze polohové chyby a atmosférické poruchy jsou korelované.
Informace neni dostupnd letadlu v redlném case a nemtiZe byt proto vyuZita
ve vypoctu integrity EGNOS.

Cas dekorelace je v NPA médu o mnoho vétsi, neZli je ptivodni odhad, proto
je volba K faktoru dostate¢né konzervativni a bezpecna.

Z grafického zpracovani lze usuzovat, Ze vlastnosti systému EGNOS jsou dnes
takové, Ze spliiuji predpoklad alespon jednoho nezavislého vzorku v intervalu
konecného priblizeni v modelu vypoctu parametri integrity v médu PA i NPA.

fvv s

v modu PA.

Implementace korekci EGNOS vyznamné zvySuje navigaéni presnost
a ve studovanych intervalech sniZuje zavislost polohovych chyb.
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Obr. 12.23 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady VPE s nulovou
stredni hodnotou - mdd PA
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Obr. 12.24 - Normalizovand autokorela¢ni funkce centrované rady HPE s nulovou
stredni hodnotou - mdd PA
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Obr. 12.25 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady PEns s nulovou
stredni hodnotou - mdd PA
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Obr. 12.26 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady PEgw s nulovou
stredni hodnotou - mdd PA
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Obr. 12.27 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady VPE s nulovou
stredni hodnotou - mod NPA
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Obr. 12.28 - Normalizovand autokorela¢ni funkce centrované rady HPE s nulovou
stredni hodnotou - mod NPA
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Obr. 12.29 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady PEns s nulovou
stredni hodnotou - mod NPA

1 T T T T
: : s lonosférickymi karekcemi
bez ionosférickych karekci

ff _________________ e

z (hi

Obr. 12.30 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady PEgw s nulovou
stredni hodnotou - mod NPA
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12.4. VysledKky spektralni analyzy

Dalsi charakteristikou uZitou pfi studiu chyb navigac¢nich systémii je spektralni
analyza. Casové rozsahy analyzovanych souboril jsou opét 24 hodin. Pro kaZdé
zpracovani byly automatickym modulem generovany grafy PSD. Data pro analyzu
jsou vysledky vypoctu programu pro méreni stanice ProMark3, umisténé na streSe
FSIVUT dne 24. - 25. 05. 2011.

Z analyzovanych dat pro méd PA a NPA systému EGNOS lze vyvodit pro vysledky
meéfeni a zpracovani nasledujici zavéry (Pouzita vzorkovaci perioda Fs = 1.):

Spektralni obsah chyb HPE, VPE pro hlavni spektrum kmitoctu se pohybuje
okolo 2 - 2,5 x 10. Perioda odpovida priblizné periodé siderického dne,
ve které je ukoncen jeden obéh satelitli po orbitalni draze.

Ve vysokofrekvencnich slozkach bylo identifikovano nejvy$si spektrum
na frekvenci 0,25 Hz, niZsi pak odpovidalo 0,5 Hz (viz priloha ¢. 4). MiiZeme
predpokladat, Ze zjiSténé periody 4 a 2 sekundy odpovidaji béZnému intervalu
obnovy rychlych a pomalych korekci zprav MT.

Analyza umoZiiuje zvyraznéni periodickych vlivii, které jsou mimo jiné dany
mirou kompenzace chyb. Vidime, Ze spektralni hustota chyb v periodé
odpovidajici ¢asovému intervalu presného pribliZeni 150 s je velmi nizka.

Vysledky spektralni analyzy vyznamné ovliviiuje filtrovani v obvodu sledovani
kodu prijimaného signalu satelitu prijimacem a nastaveni Hatchova filtru t =
100 s, perioda dané geometrie konstelace, ktera se projevi projekci
ionosférickych a dalSich nekompenzovanych chyb do polohového feseni.

Skutec¢nost, Ze v analyze vyuZzivame spiSe neZ velikosti stiredni chyby nahodné
veli¢iny jeji variability, se projevuje v porovnani grafickych vysledki
standardniho PA mé6du a NPA mdédu EGNOS, kdy jsou implementovany
korekce Klobucharova modelu na misto ionosférickych korekci SBAS.

DoloZena citlivost konzistence polohového reSeni PA médu EGNOS odpovida
téZ prekroceni validnich polohovych vzorki hranice elipsy chyb pro PA méd
v kapitole o hodnoceni polohovych chyb.

Z grafu pro NPA moéd EGNOS lze téZ usoudit, Ze ionosférické korekce
standardniho modelu GPS maji prakticky zanedbatelny vliv na charakter
spektralni hustoty horizontalnich i vertikalnich chyb NPA polohového reSeni.
Spektrum chyb soucasné reprezentuje vice soucasné plsobicich jevd,
periodické siderické komponenty jako vysledek vlivu zbytkové chyby
ionosféry, dlouhodobych korekci EGNOS, vicecestného Sifeni a zmény
geometrie.

Nizkofrekven¢ni slozZky mohou prispivat ke zméné chyb vytvarenim
systematické chyby nebo v ptripadé poruchy GPS velmi pomalym nariistem
rampy. Vtakovém pripadé se jejich vliv projevuje v intervalech dalece
presahujici Cas pribliZeni letadla na pristani, které je predmétem analyz.
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Obr. 12.31 - Normalizovand spektrdlni vykonovd hustota centrované rady HPE
s nulovou stredni hodnotou - PA méd EGNOS
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Obr. 12.32 - Normalizovand spektrdini vykonovd hustota centrované rady VPE s nulovou
stredni hodnotou - PA mdéd EGNOS
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Obr. 12.33 - Normalizovand spektrdlni vykonovd hustota centrované rady PEys
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Obr. 12.34 - Normalizovand spektrdlni vykonovd hustota centrované rady PEgw
s nulovou stredni hodnotou - PA méd EGNOS
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13. Navrh a ovéreni vyuziti sité geodetickych stanic v CR

13.1. Vybér permanentnich stanic, praktické ovéreni sbéru
a zpracovani dat

Nalézani alternativ reSeni problému ziskavani relevantnich dat popisujicich aktualni
stav zkoumaného systému a nemoznost méreni vlastni zakladnou v ¢ase na vice
mistech vCR vedlo kmyslence vyuZiti permanentnich geodetickych stanic
dostupnych na uzemi CR pro civilni letectvi, jejich%Z méfeni jsou provozovateli
garantovana. V Ceské republice je Ceskym tfadem zeméméFi¢skym a katastralnim
provozovana sit stanic CZEPOS.

Stalé geodetické stanice jsou vysoce kvalitni a nakladné aparatury (Obr. 13.1), které
jsou charakterizovany uc¢innou ochranou statickych méreni proti vicecestnému Sifeni
a ostatnim lokalnim efektlim (zvlastni konstrukce antény i prijimace), nizkym Sumem
aparatury, stabilitou klicovacich smycek signalti GPS, informaci o dostupnosti méreni
pro dany casovy interval a velmi presnou a aktualni informaci o referen¢nich
souradnicich antény stanice CZEPOS. NeumoZiiuji piijem signalu EGNOS, miiZou vSak
tvorit velmi spolehliva referen¢ni méreni pro hodnoceni EGNOS SoL pro méreni
a soucasné mohou slouzit pro porovnani s mérenimi, ziskanymi vlastni stanici
v zajmové lokalité. OdliSnosti, které vznikaji, mohou byt dany konstrukci antény
a prijimace, pripadné lokalnimi vlivy, které ma za ukol zjistit méreni v dané lokalité.

Vv

Pro zjiSténi pricin odliSnosti miiZeme vyuZit spektralni analyzu.

Navrh vyuZiti dat z permanentnich stanic pro:

1. Prvotni zmapovani vykonnosti EGNOS
2. Ovéreni vysledkli méreni vlastni observacni stanice v regionu
3. Periodické hodnoceni vykonnosti na uzemi CR

Kvalita poskytovanych dat je pro jakékoliv hodnoceni vykonnosti SIS GNSS vyznamna
zejména vzhledem ke konceptu bezchybného zabezpecleni integrity systému GPS
systémem satelitniho rozSiteni (SBAS), ktery predpoklada teoreticky nulovy
prispévek chyby uZivatelskym zarizenim nad ramec modelovanych chyb a poruch
alokovanych pozemnimu a kosmickému segmentu.

Vvbér stanice vzajmovém regionu implementace navigaéni sluzby EGNOS by mél
uvazit nasledujici kritéria vybéru:

Celistvost poskytovaného souboru dat v minimalnim rozsahu 24 hodin [%]
Frekvence zaznamu méreni [Hz]

Priimérny pocet sledovanych satelitii [-]

Stredni kvadraticka chyba vicecestného Sifeni signalu na kmitoc¢tu L1 [m]
Pocet po sobé jdoucich skluzii faze [-]

Hodnota PDOP [-]

Format observac¢nich méreni a navigani zpravy

NUts W

Denni soubory méreni stanic jsou standardné rozdéleny v délce 1 hod. Maximalni
frekvence zaznamu méreni vSech geodetickych stanic CZEPOS je 1 Hz. Celistvost
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hodinovych soubori je klasifikovana stupni: dostupny, nedostupny, dostupnost neni
mozné overit. Vybér minimalniho intervalu méfeni odpovida opét délce 23 hod 55
min 55s.

Za ucelem ovéreni autorovych predpokladti doslo k vytvoreni dohody mezi FSI VUT
a CUZK za titelem poskytovani observa¢nich dat GPS ze sité stanic CZEPOS. Prakticka
realizace experimentu byla provedena vramci fakultniho studentského projektu
»Nové technologie a postupy pro udrZitelnost leteckého provozu IFR na regiondlnim
letisti“, v pribéhu kterého byla data namérena a ziskdna. Méreni jsou poskytovana
v nezavislém vyménném formatu dat RINEX.

Obr. 13.1 - Anténa Leica AT504 (RHCP) a prijima¢ GRX1200PRO

Pro tgely hodnoceni vykonnosti byly vybrany podle geografické polohy v CR
a predpokladech pracovni oblasti EGNOS nasledujici stanice, jejichZ detailni popis je
zpracovan v priloze ¢. 9.

Tab. 13.1 - Ndzvy a oznaceni vybranych permanentnich stanic na tizemi CR

Oznaceni Nazev stanice
TUBO Brno
CKAP Kaplice
CKVA Karlovy Vary
CHOD Hodonin
CPRG Praha
CVSE Vsetin

Zpracovani dat pro vSechny vybrané stanice probéhlo jiZz dokontenym
automatizovanym vypocCtovym komplexem EPRS pro typy priblizeni podle
navolenych vystupli programu. V Tab. 13.2 jsou uvedeny tabuldarné zpracované
numerické vysledky pro méreni stanice Kaplice dne 27. 01. 2012 pro vSechny typy
priblizeni, vcetné testovani mdédu NPA. Poloha stanice CKAP je priblizné 23 km
od letisté¢ Ceské Budgjovice, které deklaruje sviij zamér o ziizeni provozu IFR,
pricemz neni vybaveno Zadnym pozemnim radionaviga¢nim systémem pro pribliZeni
na pristani. Pro porovnani jsou uvedeny niZe téZ vysledky stanice Vsetin. Vysledky
analyzy pro ostatni stanice jsou uvedeny v priloze €. 6.
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Tab. 13.2 - Vysledky hodnoceni vykonnosti automatické textové vystupni zprdvy
softwaru EPRS pro méreni stanice pro vSechny typy pribliZeni vcetné médu NPA, Kaplice

dne27.01. 2012

CKAP NPA | LNAV | LNAV/VNAV | APVI ;gg APVII | CATI
HNSE [m]| 1,96 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 | 1,21
VNSE [m]| 286 1,38 1,38 1,38 138 | 138 | 1,13
SHNSE [m]| 12,55 | 80,98 81,10 5,83 5,83 585 | 6,06
SVNSE [m] - - 5,11 5,11 357 | 205 | 1,22
ng []| 85801 | 85801 85801 85801 | 85801 | 84153 | 30961
D [%]| 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 98,08 | 36,08
Np [-] 0 0 0 0 0 4 1595
Pp [%]| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 005 | 11,35
Npsw [-] 0 0 0 0 0 43 | 3513
Ppsw [%]| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 005 | 11,35
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0 0 0
HPE (¥) [m]| 1,38 0,84 0,84 0,84 084 | 084 | 082
VPE(x) [m]| 110 0,60 0,60 0,59 0,60 | 059 | 052
HPE (s)  [m]| 0734 0,25 0,25 0,25 0,25 025 | 0,23
VPE(s)  [m]| 090 0,41 0,41 0,41 041 | 041 | 035
HPERMS [m]| 1,42 0,88 0,88 0,88 088 | 088 | 0,85
VPERMS [m]| 142 - 0,73 0,72 0,73 072 | 0,63
HPL(x) [m]| 41,46 | 890 8,90 8,85 890 | 885 | 7,99
VPL(¥)  [m] - - 13,18 13,01 | 13,18 | 13,01 | 11,20
HPL(s)  [m]| 592 1,38 1,38 1,33 138 | 133 | 0,79
VPL (s) [m] - - 2,31 1,98 2,31 1,98 | 0,64
HFOM (¥) [m]| 51,39 | 11,70 2,97 2,95 297 | 295 | 2,66
VFOM () [m]| 21,74 | 17,95 4,95 4,88 495 | 488 | 420
HFOM (s) [m]| 1,92 2,97 0,46 0,44 046 | 044 | 026
VFOM (s) [m]| 3,40 0,87 0,87 0,74 087 | 074 | 024
I({Ifg)sl\;[ [m]| 16,63 | 3,90 3,90 3,83 390 | 383 | 311
\(’Ifgsl\;[ [m]| 2861 | 6,74 6,74 6,42 674 | 642 | 448
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Tab. 13.3 - Vysledky hodnoceni vykonnosti automatické textové vystupni zprdvy
softwaru EPRS pro méreni stanice Vsetin dne 27. 01. 2012

CVSE LNAV/VNAV APV LPV 200 APV II CATI
HNSE [m] 1,29 1,29 1,30 1,29 1,05
VNSE [m] 1,18 1,18 1,18 1,16 0,92
sHNSE [m] 77,13 5,55 5,55 5,58 5,48
SVNSE [m] 4,10 4,10 2,88 1,66 0,98
ng [-] 85801 85801 85361 80707 16868
D [%] 100,00 100,00 99,49 94,06 19,66
Np [-] 0 0 87 260 1483
Pp [%] 0,00 0,00 0,36 0,85 19,74
NDsw [-] 0 0 306 688 3330
Posw [%] 0,00 0,00 0,36 0,85 19,74
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HPE (%) [m] 0,85 0,85 0,85 0,86 0,84
VPE (%) [m] 0,45 0,45 0,45 0,44 0,41
HPE (s) [m] 0,27 0,27 0,27 0,26 0,20
VPE (s) [m] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35
HPE RMS [m] 0,89 0,89 0,89 0,90 0,86
VPE RMS [m] 0,60 0,60 0,60 0,60 0,54
HPL (%) [m] 9,53 9,53 9,48 9,19 8,07
VPL (%) [m] - 14,21 14,09 13,58 11,33
HPL (s) [m] 2,32 2,32 2,21 1,62 0,86
VPL (s) [m] - 3,51 3,05 2,06 0,58
HFOM (%) [m] 3,18 3,18 3,16 3,06 2,69
VFOM (%) [m] 5,33 5,33 5,29 5,09 4,25
HFOM (s) [m] 0,77 0,77 0,74 0,54 0,29
VFOM (s) [m] 1,32 1,32 1,14 0,77 0,22
HFOM (P95)  [m] 4,41 4,41 4,37 4,13 3,15
VFOM (P95)  [m] 7,79 7,79 7,59 6,82 4,49
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VSechny stanice vykazuji pro Setfené dny vzajemné stabilni charakteristiky
vykonnosti.

V priibéhu méreni nedochazelo k degradaci signalu. Lokality vybranych stanic
velmi dobfe spliiovaly podminky pro umisténi referencni stanice a jsou proto
vyuzitelné jako referen¢ni pro potreby méreni leteckého provozu.

Méreni mohou byt provadéna stala, nebo mohou byt vyuzita jako kontrolni
ke stanovisti zfizenému ASNP, které ma schopnost pfijmu signalu EGNOS.

PoZzadavky na presnost SIS GNSS jsou splnény v celém spektru Setfenych
letovych postupi.

Hodnoty VFOM (P95), se pro dostupné typy pribliZzeni nachazely v rozsahu
6,5- 7,8 m (16 - 25,8 ft). Vysledky HFOM a VFOM lze vyuZit pro ucely
integrace nebo porovnani aktualniho odhadu naviga¢ni presnosti s ostatnimi
senzory pro zvySeni presnosti a integrity. Nejvyssi hodnota VNSE byla 1,53 m.
Je proto ziejmé, Ze systém bude pri letu dosahovat vySsi naviga¢ni presnosti
neZ systém barovertikalni navigace.

Systém dosahuje stabilné ekvivalentnich urovni presnosti systému ILS CAT |,
nedosahuje hodnot ochrannych urovni ekvivalentnich hodnotam aplikovanych
pro monitory LOC a GP.

PoZzadavky na parametry dostupnosti a kontinuity byly pro méteni ve vSech
geografickych lokalitach splnény pro podminky postupii v rozsahu ENR, TMA,
NPA, LNAV, LNAV/VNAV, APV I a LPV 200, pro postupy s poZadovanou urovni
vykonnosti APV Il a CAT I nikoliv. Pro meéreni stanic TUBO, CHOD
a CVSE nebyly splnény poZadavky také pro postup LPV 200.

Chyby byly vZzdy ohranicené dopliikovou distribu¢ni funkci. NedoSlo
k udalostem MI nebo HMI pti pouziti vypoctu vSech kombinaci dostupnych
satelitd.

Z vysledki analyzy podle geografického rozmisténi stanic vyplyva,
e ve vychodni a jihovychodni ¢asti CR miiZe byt zvy$ené riziko nastoupeni
diskontinuity pro pribliZeni s vertikalnim vedenim LPV 200, APV II, CAT I
SniZeni dostupnosti pod limitni hodnotu nastalo u postupii APV II
a CAT I. Posadky letadel viak dnes mohou v podminkach CR planovat zaloZni
letiSté vybavené konvencnimi systémy, dokud nebude dosaZeno vysSi verze
systému EGNOS. Lze predpokladat, Ze postupny vyvoj pozemniho segmentu
a prechod na vys$si verze systému od dnl observace sniZi aktualni riziko
kontinuity.

Pfed zavedenim postupti LPV 200 musi byt systém EGNOS nezbytné
dlouhodobé sledovan, jelikoZ naruSeni kontinuity navigatni funkce pri
maximalni hodnoté neohlasené chyby 115 ft ve vysce 200 ft by vedlo
k vyznamnému sniZeni bezpecnosti.
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e Narodni poskytovatelé ANSP mohou vytvorit zpracovatelské centrum pro sbér
a analyzu dat zaloZenych na dennich méfenich, ziskanych vlastni stanici
s prijmem signalit EGNOS a mérenich vybranych stanic sité CZEPOS, ziskanych
automatickym datovym prenosem ze serveru CZEPOS.

V provozni praxi je pak v ptipadé nestandardnich projevii systému EGNOS, urcenych
parametry vykonnosti SIS GNSS, jakymi jsou zejména naruSeni kontinuity ve formé
Casté zmény dostupnosti pro postup priblizeni, nebo vyskyt podminek ohroZeni
integrity, ziskanymi uZzitim jakékoliv ze zpracovanych metod, potrebné, aby
odpovédné slozky ANSP kontaktovaly jmenovaného poskytovatele sluzby ESSP
s zadosti o vysvétleni pri¢in a provedenych a planovanych napravnych opatreni
k omezeni vyskytu chyb.

13.2. Polohové chyby a rozdéleni pravdépodobnosti

Cilem sbéru a zpracovani dat v mnohonasobné délce standardniho intervalu
je ovéreni predpokladi o rozdéleni pravdépodobnosti vcetné popisnych statistik,
zaloZenych na ¢asové i mistné odlehlém pozorovani zakladni stanice LU VUT. Opét
bylo vyuzito observaci stanice CKAP.

Systém ve sledovaném obdobi od 28. 01. 2012 14:40 UTC do 02. 02. 2012 14:20
vykazoval stabilni hodnoty polohovych chyb shlavni trendovou slozkou meénici
se periodicky podle geometrie kosmického segmentu s dostupnymi a platnymi
zpravami EGNOS. Potvrzena byla spravna volba minimalniho intervalu sledovani,
zvolena v metodice.

tlsl «10° t[s] 10

WPE [m]

tlsl 10 tls] w10

Obr. 13.2 - Casovy priibéh sloZek polohové chyby méreni, méd PA
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Obr. 13.3 - Horizontdlni polohové chyby a elipsy chyb 99,72 % pro stanici CKAP a CKVA,
mod PA

Pro ovéreni predpokladu o tom, Ze polohové chyby pii métreni k GPS, opravené
o uplné korekce EGNOS, pochazeji ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim,
provadime testy dobré shody Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling a Chi-kvadrat.
Test Kolmogrov-Smirnov je obecny pro jakykoliv typ rozdéleni a hodnoti, zda data
pochazeji z populace s predpokladanou distribu¢ni funkci. Srovnavame empirickou
distribuc¢ni funkci x? s hodnotami teoretické distribu¢ni funkce pro vSechny platné
prvky vybéru. Testovaci statistika je urtena maximem jejich absolutniho rozdily,
které porovnavame s kritickymi hodnotami. Podle [7] test Anderson-Darling
ve srovnani s testem Kolmogrov-Smirnov vazi vice krajni hodnoty souboru a pro
vypocet kritickych hodnot testu vychazi ze znalosti konkrétniho rozdéleni, které
je testovano, proto se predpoklada vétsi citlivost testu. Pokud je testovaci statistika
vétsi neZ kritickd hodnota, zamitame hypotézu Ho na hladiné vyznamnosti a. Test
dobré shody pouzivame obecné k testovani shody Cetnosti (predevS§im u nominalnich
znakdl - kategoridlnich dat).

VyuZzivame soucasné grafické metody histogramu, pravdépodobnostniho grafu
P-P a grafu kvantilii Q-Q. Pro ziskan{ statisticky vyznamného vybéru je vzato 500 000
vzorkl v kazdém statistickém znaku PEgw, PEns, HPE, VPE, coZ odpovida pribliZné
intervalu 12 obéhi sateliti GPS po orbitdlni draze v priibéhu Sesti dni, po odecteni
délky stabilizace vyhlazovaciho filtru pri zapoceti méreni. Dale jsou testovany denni
vybéry. VSechny prvky vybérovych soubort byly platné vzorky.

Konstrukce elipsy opét vychazi z kovarian¢ni matice polohovych chyb a predpokladu
normalniho rozdéleni chyb. Pravdépodobnost polohy namérenych vzorkd uvnitf
vypoctené elipsy chyb je pti splnéni predpokladii priblizné 99,73 %.

Po provedeni vSech tif testli zamitdme nulovou hypotézu na testovanych hladinach
vyznamnosti a = {0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2} pro Sestidenni vybér i vybéry denni.
Histogramy, vcetné teoretického normalniho rozloZeni vyplyvajiciho z odhadi, jsou
niZe zobrazeny. Miru rozdilu mezi teoretickym predpokladem a empiricky zjisténym
rozdélenim miizeme posoudit z rozdili pozorovanych a teoretickych kvantild,
uvedenych v grafu Q-Q. Zobrazuji odliSnost od normalniho rozdéleni v krajnich
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hodnotach zkoumaného statistického souboru, zretelnou zejména pro slozky PEns
a VPE. Rozdily ve stfedni casti zobrazuje graf P-P  teoretického
a realného kumulativniho rozdéleni a rozdil empirické a teoretické distribucni funkce
(viz priloha ¢. 7).

Pro dalsi studium rozdéleni by bylo vhodné zpracovavat data zdelSiho ¢asového
obdobi. Z histogrami je vSak zfejmé, Ze naméiena data priblizné sleduji teoretickou
kfivku hustoty pravdépodobnosti s odchylkami, které jsou graficky zpracovany
v priloze.

Normalni rozdéleni je témér vZdy uZito jako aproximace z praktickych divodi. Volba
normalniho rozdéleni je kromé jiZ uvedenych diivodii vhodna z hlediska omezené
kapacity prenosu geostacionarnim kanalem, nizké vypocetni narocnosti prijimace
a certifikaci algoritm.

Konven¢ni metodu vylucovani odlehlych méreni, jeZ oznaCuje hodnoty presahujici
interval 3 o za hrubou chybu, viz napft. [2], neni moZné uplatnit na chyby méreni
GPS/EGNOS bez uvaZeni dostupnosti zkoumaného polohového vzorku. Je zrejmé,
Ze ipresto, Ze rada hodnot lezi vné elipsy chyb, nejsou odlehlymi hodnotami
a nepredstavuji poruchu.
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Obr. 13.4 - Histogram polohovych chyb PEgw, mdd PA, X =0,40 m, s = 0,26 m
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Obr. 13.5 - Histogram polohovych chyb PEns, méd PA, ¥ = 0,65 m, s =0,3 m
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Obr. 13.6 - Histogram polohovych chyb VPE, méd PA, x = 0,30, s = 0,48 m
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14. Zavér

Dosavadni vyvoj zavadéni postuplt EGNOS v Evropé& navigaini strategie CR
a rozvoj systéml SBAS ve svété potvrdil spravnost zaméreni diserta¢ni prace
v pocatcich jejiho vypracovavani. Disertacni prace je vypracovana v souladu
s algoritmem navrhu sledovani vykonnosti GNSS z hlediska ANSP navrZeného
v Gvodni ¢asti. Vyznam dosaZenych vysledkli spociva v komplexnosti informaci, které
o prvnim primarnim satelitnim naviga¢nim systému autor prinasi a které dosud pro
civiln{ letectvi nebyly na zakladé fady observaci signalii GNSS v CR zpracovany. Prace
piredklada charakteristiku systémii GPS a EGNOS, teoreticky rozbor metod pro
hodnoceni vykonnosti rozsitujici sluzby EGNOS a poskytuje doporuceni. Soucasné
roz8ifuje pracoviSté Leteckého ustavu o software EPRS, ktery je vyuzitelny spolu
s metodikou pro kritické hodnoceni systému GPS/EGNOS. Vysledky mohou byt dobfte
vyuzity slozZkami ANSP. Postupy Setfeni jsou aplikovany na méreni signalu v prostoru
a rozSiruji tak dostupny popis charakteristik evropského systému satelitni naviga¢ni
sluzby. Provadéné analyzy vykonnosti byly zaloZeny na vlastnich experimentech,
kampani statickych mérenich. Na jejim zakladé, a vsouladu svypracovanym
postupem, byla hodnocena vykonnost ve vztahu k poZadované turovni pro letové
postupy, jeZ ma systém zabezpecovat. Zavéretna cast prace prinasi navrh vyuziti
permanentnich geodetickych stanic pro civilni letectvi za uCelem pravidelného
hodnoceni vykonnosti GNSS. Navrh je prakticky ovéfen aje provedeno zhodnoceni
pro testované lokality na izemi CR.
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DSNA

EASA
EC
ECAC

ECEF
EDAS

EDCN

EGNOS

EMS

ENR
ENT

EPRS

ERFC
ESA

ESSP

EUROCONTROL
EVT
EWAN

FAA

FAF Munich

FANS

FAP
FAS

Modulation

Differential Global Positioning
System

Decision Height

Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrte. V.
Distance Measuring
Equipment

Dilution of Precision

Day of Year

Direction des Services de la
navigation aérienne
European Aviation Safety
Agency

European Commission

European Civil Aviation
Conference

Earth-Centred, Earth-Fixed

EGNOS Data Access Service
EGNOS Data Collection
Network

European Geostationary
Navigation Overlay Service

EGNOS Message Server

En route

EGNOS Network Time

EGNOS Performance Reporting
Software

Gauss Error Function

European Space Agency
European Satellite Services
Provider

European Organisation for the
Safety of Air Navigation
Extreme Value Theory

EGNOS Wide Area Network

Federal Aviation
Administration (U. S.)
University of the Federal
Armed Forces Munich,
Germany

Special Committee on Future
Air Navigation System

Final Approach Point
Final Approach Segment

Ing. Pavel Ptacek

Diferencialni globalni systém pro
urceni polohy
Vys$ka rozhodnuti

Némecké stredisko pro letectvi
a kosmonautiku

Méric vzdalenosti

Faktor sniZeni presnosti
Cislo dne v roce

Rizeni letovych naviga¢nich
sluZeb, Francie

Evropska agentura pro
bezpecnost letectvi

Evropska komise

Evropska konference pro civilni
letectvi

Kartézsky souradnicovy systém
Sluzba pristupu dat EGNOS

Sit pro sbér dat EGNOS

Evropska geostacionarni
navigacni prekryvna sluzba
Server s uloZenymi vyslanymi
zpravami MT EGNOS

Traté, tratovy

Sitovy ¢as EGNOS

Software pro tvorbu zprav
vykonnosti

Gaussova chybova funkce
Evropska kosmicka agentura
Poskytovatel evropské satelitni
sluzby

Evropska organizace pro
bezpecnost leteckého provozu
Teorie extrémnich hodnot
Sirokoplo$na pienosova sit
EGNOS

Federalni letecké veleni (USA)

Spolkova univerzita ozbrojenych
sil, Mnichov, Némecko

Vybor pro budouci letecké
navigacni systémy
Bod konec¢ného priblizeni
Usek koneé&ného pfibliZzen{
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Seznam pouZitych zkratek

FDE
FDMA
FFT
FMS

FOC
FSD

FSI

FTE
GA

GAGAN

GALILEO

GBAS
GEO
GEOM_RANGE

GIANT

GIVD

GIVE

GLONASS
GNSS

GP
GPA
GPS

GPS_SVX,
GPS_SVY,
GPS_SVZ

GRAS

GSA
GSS
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Fault Detection and Exclusion

Frequency Division Multiple
Access

Fast Fourier Transformation
Flight Management System

Full Operational Capability
Full Scale Deviation
Faculty of Mechanical
Engineering (BUT)

Flight Technical Error
General Aviation

Global Positioning System
(GPS) Aided Geostationary
Earth Orbit (GEO) Augmented
Navigation

European global navigation
satellite system

Ground Based Augmentation
System

Geostationary Satellite

Geometrical range

GNSS Introduction in the
Aviation Sector

Grid Ionosphere Vertical Delay

Grid lonosphere Vertical Error

Globalnaja navigacionnaja
sputnikovaja sistéma
Global Navigation Satellite
System

Glide Path
Glide Path Angle

Global Positioning System

GPS Coordinates in ECEF

Ground-based Regional
Augmentation System
European GNSS Agency

Ground Sensor Station

Detekce a vylouceni chyby
Frekvencni déleni kanalt

Rychla Fourierova transformace
Systém pro rizeni a optimalizaci
letu

Plna operacni zptlisobilost

Plna vychylka

Fakulta strojniho inZenyrstvi
(VUT)

Letové technicka chyba
VSeobecné letectvi

Indicky systém SBAS

Evropsky globalni navigacni
druZicovy systém

Pozemni systém rozsireni

Geostacionarni satelit

Geometricka vzdalenost satelit-
uzivatel

Zavedeni GNSS do letectvi

Vertikalni ionosférické zpozdéni
v bodu sité IGP

Zbytkova chyba po aplikaci
ionosférickych korekci v bodu
sité IGP

Globalni druzicovy polohovy
systém

Globalni navigacni satelitni
systém

Sestupovy majak ILS, sestupova
rovina

Uhel sestupové drahy

Globalni systém pro urceni
polohy

Polohové souradnice satelitti GPS
v ECEF

Systém s pozemnim oblastnim
rozSifenim

Evropsky urad pro dohled nad
GNSS

Pozemni monitorovaci stanice



GTK
HAL
HAT

HDOP
HFOM
HMI

HNSE

HPE
HPL

ICAO
ICD
[FFT

[FR
IGP
IGS

ILS

INS
I0C
[0V
IRS
LNAV
LNS
LNZ
LOC

LORAN

LP

LPV

LU
MCC

MD CR
MDA
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Ground Track
Horizontal Alert Limit

Height Above Threshold
Horizontal Dilution of
Precision

Horizontal Figure of Merit

Hazardous Misleading
Information

Horizontal Navigation System
Error

Horizontal Position Error

Horizontal Protection Level
International Civil Aviation

Organization

Interface Control Document

Inverse Fast Fourier
Transformation

Instrument Flight Rules
lonospheric Grid Point
International GNSS Service

Instrument Landing System

Inertial Navigation System
Initial Operational Capability
Initial Orbit Validation
Inertial Reference System
Lateral Navigation

Air Navigation Systems

Air Navigation Means

Localizer

Long Range Air Navigation
System

Localizer Performance
Localizer Performance with
Vertical Guidance

Institute of Aerospace
Engineering (BUT)

Master Control and Processing

Centre

Ministry of Transport of the
Czech Republic

Minimum Descent Altitude

Ing. Pavel Ptacek

Pozemni trat

Horizontalni limit vystrahy
Vys$ka nad prahem drahy
Horizontalni faktor sniZeni
presnosti

Odhad naviga¢ni presnosti
v horizontalni roviné

Nebezpecna zavadéjici informace

Horizontalni navigatni chyba
systému

Horizontalni polohova chyba
Horizontalni uroven ochrany

Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Dokument pro ovladani rozhrani

Inverzni rychla Fourierova
transformace

Pravidla pro let podle pristrojt
Bod ionosférické sité
Mezinarodni sluzba GNSS
Systém pro presné priblizeni

a pristani

Iner¢ni naviga¢ni systém
Pocatecni operacni zpiisobilost
Pocate¢ni validace na orbité
Inerc¢ni referencni systém
Pri¢na navigace

Letecké navigacCni systémy
Letecké navigac¢ni prostiredky
Kurzovy majak ILS
Radionavigac¢ni systém dalekého
dosahu

Vykonnost smérového (postup
pribliZeni)

Vykonnost smérového majaku
s vertikalnim vedenim (postup
pribliZeni)

Letecky ustav (VUT)

Hlavni stredisko rizeni

a zpracovani EGNOS
Ministerstvo dopravy Ceské
republiky

Minimalni nadmoftska vyska
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Seznam pouZitych zkratek

MDH
MEDA

MEO
MI

MNC
MoD
MoT

MSAS

MT
MTBF
MTBO
MTOW

NANU

NAVSAT

NAVSTAR GPS
NDB

NED

NLES

NLR

NOTAM

NPA
NSE
NSG
NSV

OA

OCA

0CS
OCH
0S
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Minimum Descent Height

Extension of EGNOS to Africa
Mediterranean Area

Medium Earth Orbit
Misleading Information
Least Square Method
Ministry of Defence (U. S.)
Ministry of Transport (U. S.)
Multi-function Transport
Satellite (MTSAT) Satellite
based Augmentation System
Message Type

Mean Time Between Failure
Mean Time Between Outages
Maximum Take-off Weight
Notice Advisory to NAVSTAR
Users

Navy Navigation Satellite
System

Navigation Signal Timing and
Ranging Global Positioning
System

Non-directional Radio Beacon
North East Down

Navigation Land-Earth Station

The National Aerospace
Laboratory of the Netherlands
A notice concerning the
establishment, condition or
change in any aeronautical
facility, service, procedure or
hazard

Non Precision Approach
Navigation System Error
Navigation Steering Group
Number of Space Vehicles

Operational Advisory

Obstacle Clearance Altitude

Obstacle Clearance Surface
Obstacle Clearance Height
Open Service

Minimalni vyska pro klesani
Roz8iteni systému EGNOS

do oblasti Stredozemniho more
a Afriky

Stfedni obézna draha
Zavadéjici informace

Metoda nejmensich Ctverct
Ministerstvo obrany (USA)
Ministerstvo dopravy (USA)

Japonsky systém SBAS

Typ zpravy SBAS

Stredni ¢as do poruchy

Stredni ¢as mezi vypadky
Maximalni vzletova hmotnost
Zprava upozoriujici uzivatele
GPS

Prvni druZicovy polohovy systém
(téz TRANSIT)

Druzicovy systém urceni polohy
a Casu

Nesmérovy radiomajak

Sever Vychod Vertikala
Pozemni vysilaci stanice
navigacnich zprav EGNOS
Narodni kosmicka laboratof,
Holandsko

Zprava o zfizeni, stavu nebo
zméné kteréhokoli leteckého
zatizeni, sluzby nebo postupf,
nebo o nebezpeci

Nepresné priblizeni

Chyba naviga¢niho systému
Navigacni ridici skupina

Pocet druzic

Provozni ozndmeni
provozovatele GPS

Bezpecna nadmotska vyska nad
prekazkami

Prekazkova rovina

Bezpec¢na vyska nad prekazkou
Otevrena sluzba



PA
PACF

PANSA
PBN
PDE

PEGASUS

PL
PPT

PRL1C_MODE

PRL1C_USED
PRN
PRN_STATUS

PS
PSD

RAIM
RC_ION
RHCP

RIMS

RINEX

RMS
RNAV

RNP
RNSS

RTCA

RWY
RX

RX_TOM

RX_WEEK
RLP

SA
SAPPHIRE

Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

Precision Approach
Performance Assessment and
Check-out Facility

Polish Air Navigation Services

Performance Based Navigation

Path Definition Error

Prototype EGNOS Analysis
System Using SAPPHIRE

Protection Level
Parts per Trillion

Usability Indicator of PRN for
EGNOS position solution

Pseudorange to be used for
position computation

Pseudo Random Noise

Satellite measurement
usability indicator

Processing Set

Power Spectral Density

Receiver Autonomous
Integrity Monitoring

Right Hand Circular
Polarization

Ranging and Integrity
Monitoring Station
Receiver Independent
Exchange Format

Root Mean Square
Area Navigation

Required Navigation
Performance

Radio Navigation Satellite
Service

Radio Technical Commission
for Aeronautics

Runway
Receiver

TOW computed by RX

GPS WEEK computed by RX

Air Traffic Control
Selected Availability

Satellite and Aircraft Database

Ing. Pavel Ptacek

Presné priblizeni

Podplirné zarizeni pro tvorbu
analyz EGNOS

Polské letecké navigacni sluzby
Navigace zaloZena na vykonnosti
Chyba definice letové cesty
Modelovy systém pro analyzu
EGNOS s vyuZitim SAPPHIRE
Urovei ochrany

Dild ¢i ¢astic na jeden trilion
Indikator vyuZitelnosti
pseudovzdalenosti k PRN

v polohovém feSeni EGNOS
Pseudovzdalenost vyuzitelna ve
vypoctu

Pseudonahodny Sum

Indikator vyuZzitelnosti méreni k
PRN

Soustava zpracovani

Vykonova spektralni hustota
Autonomni monitorovani
integrity prijimace

lonosférické korekce

Kruhova pravotociva polarizace

Monitorovaci stanice méreni
vzdalenosti a integrity
Nezavisly format vymény dat
GNSS

Stiredni kvadraticka hodnota

Prostorova navigace

PoZadovana naviga¢ni vykonnost

Satelitni radionaviga¢ni sluzba

Radiotechnicka komise pro
letectvi

Draha

Prijimac

Pocet vterin tydne RX_WEEK
indikovany prijimaem

Tyden GPS indikovany
prijimacem

Rizeni letového provozu
Vybérova dostupnost
Program pro vyzkum integrity
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Seznam pouZitych zkratek

SBAS
SC
SDCM

SES
SI

SID

SIG_AIR

SIG_ION

SIG_TOTAL

SIG_TROP

SIS
SoL

SPS

ST
STAR
STATFOR

SV
SV_AZ
SV_EL
SVN
SW
TAI
TEC
THR
TCH
TLS
TMA
TOW
TSE
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Project for System Integrity

Research

Satellite Based Augmentation

System
Semicircles

System of Differential
Correction and Monitoring

Single European Sky
Safety Index
Standard Instrument

Departure

One sigma RX noise and
multipath residual error

One sigma ionosphere residual

error

One sigma total residual error

One sigma troposphere
residual error

Signal in Space

Safety of Live

Standard Positioning Services

Structure tolerance (ILS

bands)

Standard Instrument Arrival
Air Traffic Statistics and

Forecasts

Space Vehicle

Space Vehicle Azimuth
Space Vehicle Elevation
Space Vehicle Number
Sliding Window

Temps Atomic International
Total Electron Content

Threshold

Threshold Crossing Height
Target Level of Safety
Terminal Control Area
Time of Week

Total System Error

EUROCONTROL

Satelitni systém rozsireni
Pllkruhy
Rusky systém SBAS

Jednotné evropské nebe
Bezpecnostni index

Standardni pristrojovy odlet

Odhad zbytkovych chyb méreni
Sumu prijimace a vicecestného
Sifenim

Odhad zbytkovych
ionosférickych chyb méreni
pseudovzdalenosti

Odhad celkovych zbytkovych
chyb méreni pseudovzdalenosti
Odhad zbytkovych
troposférickych chyb méreni
pseudovzdalenosti

Signal v prostoru

Sluzba kriticka z hlediska
bezpecnosti

Standardni sluzba urc¢ovani
polohy

Pasma kurzové /sestupové cary

Standardni pristrojovy prilet
Statistiky a predpovédi leteckého
provozu

Vesmirna druZzice

Azimut satelitu GPS
Elevace satelitu GPS

Cislo druZice

Posuvné okno
Mezinarodni atomovy Cas
Celkova koncentrace elektronii
Prah drahy

Vyska preletu prahu
Cilova uroven bezpecnosti
Koncova rizena oblast

Cas v tydnu

Celkova chyba systému



TTA
TTFF
TU Delft

U.S. NAVCEN

U.S.NRL

UDRE

UIVD
UKV
ULC

URA

URE
USA
UTC
VAL

VFOM
VKV
VMC
VNAV
VNSE

VOR

VPA
VPE
VPL
VUT

WAAS

WAD

WEEK
WGS-84
XOR
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Time to Alert
Time to First Fix

Delft University of Technology

United States Navigation
Centre

United States Naval Research
Laboratory

User Differential Range Error

User lonosphere Vertical Delay
Ultra High Frequency
Polish Civil Aviation Authority

User Range Accuracy

User Range Error

United States of America
Coordinated Universal Time
Vertical Alert Limit

Vertical Figure of Merit

Very High Frequency

Visual Meteorological
Conditions

Vertical Navigation

Vertical Navigation System
Error

Very High Frequency
Omnidirectional Radio Range

Vertical Path Angle

Vertical Position Error
Vertical Protection Level

Brno University of Technology
Wide Area Augmentation
System

Wide Area Differential
correction

GPS Week
World Geodetic System - 1984
Exclusive Disjunction

Ing. Pavel Ptacek

Cas do vystrahy
Cas do prvni polohy
Technicka univerzita Delft

Naviga¢ni stredisko Spojenych
stath

Americkd namoini vyzkumna
laborator

Zbytkova chyba po aplikaci

rychlych a pomalych korekci
SBAS

Inosférické zpozdéni uZzivatele
Ultra kratké viny

Polsky Utad pro civilni letectvi
Presnost méfreni
pseudovzdalenosti

Chyba méreni pseudovzdalenosti
Spojené staty americké

Svétovy koordinovany c¢as
Vertikalni limit vystrahy

Odhad vertikalni navigacni
presnosti

Velmi kratké viny

Meteorologické podminky pro let
za viditelnosti

Vertikalni navigace

Vertikalni chyba naviga¢niho
systému

VKV vSesmérovy radiomajak
Uhel vertikalni drahy
Vertikalni polohova chyba

Vertikalni limit ochrany
Vysoké uceni technické v Brné

Americky systém SBAS

Sirokoplo$né diferencialni
korekce

Tyden GPS

Svétovy geodeticky systém - 1984
Exkluzivni disjunkce
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Seznam pouzitych symboli

17. Seznam pouZitych symboli

x(t) [s] Zkoumana velicina v ¢ase

Ux [m] Stredni hodnota zkoumané veliciny,

Stf) [W/Hz] Spektralni vykonova hustota PSD,

R (1) [-] Autokorelac¢ni funkce ACF,

Qaxax (T) [-] Normovana autokorela¢ni funkce,

FFT [-] Operator rychlé Fourierovy transformace,

IFFT [-] Operator rychlé inverzni Fourierovy transformace,
P(t;) [m] Kédové méreni pseudovzdalenosti

N4 [-] Pocet dostupnych vzorki

D [%] Dostupnost

H [-] Geometricka matice

S [-] Projek¢ni matice polohového reSeni

w [1/m?2] Vahovaci matice

I [-] Jednotkova matice

0] [°] Zemépisna geodeticka Sitka

ODrer [°] Zemépisna geodeticka Sitka referen¢niho bodu

A [°] Zemépisna geodeticka délka

Arey [°] Zemépisna geodeticka délka referen¢niho bodu
Tref [m] Polohovy vektor referentniho bodu [¢ycr, Ares, Hyer]
T [m] Prevadény vypocteny odhad polohového vektoru
Tok [m] Vektor prevedeny do mistni souradné soustavy [N, E, H]
a [m] Velka poloosa referen¢niho elipsoidu

b [m] Mala poloosa referen¢niho elipsoidu

e [-] Excentricita referencniho elipsoidu

f1 [-] Inverzni hodnota zploSténi elipsoidu

Np [-] Pocet diskontinuit

Pp [%] Pravdépodobnost diskontinuity

S
2

Pocet diskontinuit ur¢enych metodou SW

Ppsw [%] Pravdépodobnost diskontinuity ur¢ena metodou SW

p" [m] Pseudovzdalenost

ot [m] Geometricka vzdalenost uZivatel - satelit

i [m] lIonosféricka chyba

™ [m] Troposféricka chyba

Dioc-nar@ri [m] Vzdalenost od antény LOC v ose drahy k bodu v HAT
Dioc-narark) [m] Pirima vzdalenost od antény LOC v ose drahy k bodu v HAT
Dioc-rcrcarky [m] Pirima vzdalenost od antény LOC v ose drahy k bodu v TCH
Dgparr) [m] Piima vzdalenost v ose drahy k bodu na urovni antény GP
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Ing. Pavel Ptacek

FSD ) [m] PIna vychylka palubniho indikatoru LOC v metrech
FSDppmy [DDM]  Plna vychylka palubniho indikatoru LOC v DDM
Astp, o0 [m] Standardni odchylka piijimace LOC
AR, o cHAT [m] Chyba prijimace LOC ve vy$ce HAT
Ayargp [m] Chyba sestupové ¢ary v HAT
AR pHAT [m] Chyba prijimace GP v HAT
Qcpa [°] Uhel sestupové drahy
AsTDgp [°] Standardni odchylka p¥ijimate GP
Amax [°] Maximaln{ odchylka sestupové ¢ary
arcu [°] Ekvivalentni hodnota limitu v TCH
ARGpHAT [°] Chyba prijimace GP v HAT
Broc [m] Chyba pasem kurzové ¢ary
Bep [m] Chyba pasem sestupové ¢ary
Lyar [m] Vychylka kurzové ¢ary v HAT kolma na drahu
Limax [m] Maximalni vychylka kurzové ¢ary v THR kolma na drahu
SLoc [m] Geometricky koeficient sttedového promitani
ST [DDM]  Tolerance struktury (pasma) kurzové/sestupové ¢ary
L1C/Ny [dBHz]  Pomér hustoty signalu k Sumu
Ck(t) [bit/s]  Pseudonahodny kéd GPS C/A
Dk(t) [bit/s]  Kéd navigaéni zpravy GPS
Pk(t) [bit/s]  Pseudonahodny kéd GPS P(Y)
o; [m] Celkova odhadovana zbytkova chyba pseudovzdalenosti
fi1 [Hz] ~ Nosny kmitocet GPS L1
fi1 [Hz] Nosny kmitocet GPS L2
t [s] Cas
oty 0fg, 0fy [m] Rozptyly rozdéleni zbytkovych chyb po projekci do NEH
OrsEg [m] Celkova chyba polohy
OppE [m] Chyba definice letové cesty
OFTE [m] Letové technicka chyba
ONSE [m] Chyba naviga¢niho systému
[m] Hlavni poloosa elipsy chyb/odhadovanych chyb v horizontalni
Omax roviné
O; air [m]  Odhad zbytkové chyby méreni k satelitu Sumu prijimace
o [m] Odhad zbytkové chyby meéreni ksatelitu po aplikaci rychlych
Lot a pomalych korekci
[m] Odhad zbytkové chyby méreni k satelitu po aplikaci ionosférickych
TUIRE korekci
[m] Odhad zbytkové chyby méreni k satelitu po aplikaci troposférickych
Oitropo korekei
As [m]  Ionosféricka chyba méieni pseudovzdalenosti
Pymrn [-] Pravdépodobnost nastoupeni udalosti HMI v horizontu
Pamry [-] Pravdépodobnost nastoupeni udalosti HMI ve vertikale
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Kynpa [-] Faktor integrity, horizontalni rovina, méd NPA

K pa [-] Faktor integrity, p¥i¢ny smér Kk trati letu, méd PA

NSE;o¢ [m] Celkova navigac¢ni chyba pfi letu podle kurzového majaku ILS

NSE;p [m] Celkova naviga¢ni chyba pfri letu podle sestupového majaku ILS

SHPENPA [m]  VaZena polohova chyba v médu NPA

SHNSENPA [m]  VaZena navigalni systémova chyba v médu NPA

SENPA [-] Vahovaci faktor v médu NPA

PEPA [-] Polohova chyba v horizontalnim nebo vertikalnim sméru v médu PA

<PEPA [-] Vazena polohova chyba v horizontalnim nebo vertikalnim sméru

‘ v modu PA

<NSEPA [-] Vazena navigalni systémova chyba v horizontalnim nebo
vertikalnim sméru v m6du NPA

nHPE [-] Normovana horizontalni polohova chyba

nVPE [-] Normovana vertikalni polohovéa chyba

PEys [m] SloZka polohové chyby ve sméru severni osy sourfadného systému

PEgy, [m] SloZka polohové chyby ve sméru vychodni osy soufadného systému

G(2) Distribu¢ni funkce Rayleigho rozdéleni

F(x) Distribué¢ni funkce normalniho rozdéleni

fx,y) Dvourozmeérna funkce hustoty pravdépodobnosti

Pa [-] Pravdépodobnost nezdaiené detekce chyby

N, [-] Pocet nezavislych vzorki

Nop [-] Pocet vzorkil v dané periodé

Taec [s] Cas dekorelace

T; [s] Perioda mezi kontrolami vysilatt T1

T [s] Perioda mezi kontrolami monitorovaciho a kontrolniho systému ILS

a, [-] Poméry intenzity poruchy vysilace ILS

a, [-] Pomér intenzity poruchy monitorovaciho a kontrolniho systému ILS

M; [hod]  Stredni doba do poruchy vysilate ILS

M; [hod]  Stiredni doba do poruchy monitorovaciho a kontrolniho systému ILS

Py Pravdépodobnost poruchy vysilaci soustavy

Py [-] Pravdépodobnost detekce chyby monitorem ILS

Cy(n) [-] Kombinace k-té t¥idy z n prvki bez opakovani

SLin [-] Index bezpetnosti

®(u) Distribucni funkce normovaného normalniho rozdéleni

R(x) Distribuéni funkce rizika

R porm DOplf'lk.OVé dis,tribuénl' funkce normovaného normalniho rozdéleni
normalizovanych chyb

erfc Komplementarni Gaussova chybova funkce

erf Gaussova chybova funkce

HPE  orm i [-] Normalizovana polohova chyba

VPE,orm.i [-] Normalizovana polohova chyba

Fr(f) [-] Fouriertiv obraz
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Komplexné sdruZeny Fouriertiv obraz
Pseudonahodny kéd GPS C/A

Kéd navigac¢ni zpravy GPS
Pseudonahodny kéd GPS P(Y)
Korela¢ni matice polohovych chyb HPE
Kovarian¢ni matice chyb polohy v HPE
Minimalni hodnota

Maximalni hodnota

Priimérna hodnota

Median

Vybérova smérodatna odchylka
Varia¢ni rozpéti
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Priloha ¢. 1: Urceni GNSS jako perspektivniho prostredku letecké navigace
v souladu s ICAO PBN

Tab. 11 - Navigacni zabezpecleni jednotlivych navigacnich specifikaci leteckymi
navigacnimi systémy podle ICAO [56]

Naviga¢ni

specifikace GNSS |INS(IRU) |DME/DME |DME/DME/INS(IRU) |VOR/DME

RNAV 10

RNAV 5

RNAV 2

RNAV 1

RNP 4

Basic-RNP 1

RNP APCH

2N IENI IR NH IR NS N BN BN BN

RNP AR APCH
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Priloha ¢. 2: Priklad vystupni textové zpravy EPRS

a

B C:‘LOS_Report_all_approaches.lxt - Viewer

HHI events (total): 0

HHMI events (hor.): 5]

HMI events (vert.): [§]

HPE mean: 0.87 m
UPE mean: 0.56 m
HPE std: 0.34 m
UPE std: 0.42 m
HPE rms: 8.93 m
UPE rms: .70 m
HPL mean: 9.50 m
UPL mean: 14.36m
HPL std: 2.48 m
UPL std: 3.32 m
HPL p95: 14.606m

File Edit Search Yiew Convert Options Help

LPU-208:

HAL : 40

UAL : 35

HNSE : 1.47 m
UNSE: 1.31 m
scaled HNSE: 6.85 m
scaled UNSE: 3.44 m

Ualid samples: 85984
fvailability: 99.29%
Continuity events: 18 (08.26 %)

Continuity events sw: 222 (0.26 %)

HHMI events (total): 0

HHI events (hor.): 5]

HHMI events (vert.): [§]

HPE mean: 0.87 m
UPE mean: 0.56 m
HPE std: 0.34 m
UPE std: 0.42 m
HPE rms: 0.94 m
UPE rms: 0.70 m
HPL mean: 9.49 m
UPL mean: 14.35m
HPL std: 2.2 m
UPL std: 3.32 m
HPL p95: 14.59m
UPL p95: 21.07m
HFOM mean: 3.16 m
UFOM mean: 5.39 m
HFOM std: 0.81 m
UFOM std: 1.25 m
HFOHM p95: 4.86 m
UFOM p95: 7.91m
LNAU/UNAU:

HAL: 556
UAL: 50
HNSE : 1.7 m
UNSE: 1.31 m
scaled HNSE: 95.22m
scaled UNSE: 4.92 m
Valid samples: 86009
Availability: 99.32%
Continuity events: 17 (0.24 %)

Continuity events sw: 208 (0.24 %)

Obr. I1.1 - Priklad vystupnich textovych souborti EPRS
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! D 05_Report_npa.txt - Viewe
Global:

Duration: 24h 18m 1s
Expected samples: 87001
Valid samples: 86601

HNSE : 2.88 m
UNSE: 2.67 m

MI events (total): @
MI events (hor.): @
MI events (vert.): @

NPA:

HAL = 556
UAL : -1
HNSE : 2.08 m
UNSE: 2.67 m
scaled HNSE: 13.43m
Valid samples: 86601
Availability: 100.00%
Continuity events: 20 (0.02 %)
Continuity events sw: 242 (0.28 %)
HMI events (total): e

HMI events (hor.): 5]

HMI events (vert.): :]

HPE mean: 1.15 m
UPE mean: 1.12 m
HPE std: 0.49 m
UPE std: 0.81 m
HPE rms: 1.26 m
UPE rms: 1.38 m
HPL mean: 44.59m
UPL mean: 64.56m
HPL std: 15.78m
UPL std: 26.42m
HPL p95: 68.49m
UPL p95: 28.31m
HFOM mean: 14 .43m
UFOM mean: 24.22m
HFOM std: 511 nm
UFOM std: 2.97 m
HFOM p95: 22.16m
UFOM p95: 36.89m
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Priloha ¢. 3: Normalizovana ACF centrované rady HPL, méd PA

1 T T T T
: : g lonosférickymi karekcemi
bez ionosférickych kaorekci
(Il R R R R L T T T -
ok ................. ................. ............ i

Obr. 111.1 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady HPL s nulovou stredni
hodnotou - méd PA

1 T T T T
: : s ionosférickymi korekcerni
bez inosférickych korekci

ok 4 ................. e ............ _

Obr. 111.2 - Normalizovand autokorelacni funkce centrované rady VPL s nulovou stredni
hodnotou - méd PA
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Priloha ¢ 4: Uréeni vyznamnych frekvencnich komponent v ¢asové rradé

Vypocltem integralu spektralni hustoty ve sledovaném frekvenénim padsmu ziskame
primérny vykon. Pro identifikaci vyznamnych komponent PSD v zaSumélém signalu,
¢asové tadé, vyuzivame funkce Matlab (psd = dspdata.psd(Data)), na jejiz vstup
ptrivadime odhad spektralni hustoty vykonu a vektorti frekvenci.

Spektralni hustota vikonu PSD
o T ! ! T ! ! T ! !

Wykonffrekvence (dB/Hz)

400 i i I i i i i I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence (mHz)

Obr. 1V.1 - Spektrdlini hustota vykonu pro HPE, méd PA
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Spektralni hustota vikonu PSD

G0

ant

20

I i i i \ I i i
a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence (mHz)

Obr. 1V.2 - Spektrdlni hustota vykonu pro VPE, méd PA
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Priloha ¢. 5: Poméry hustoty signdlu k Sumu C/Ng; urceni pro satelity
vyuZivané k méreni pseudovzdalenosti

_ PRM 1 _ PRM 2
= G0 = a0
£ W 1 S 'T" 22 |
ZD ZD
= 2|:| 1 1 1 1 1 = 2|:| Il 1 1
“ "o s 1 15 2 25 3 27 1 2 3 4
tas [5] <t tas [g] ot
_ PRM 3 _ PR 4
i R0 s G0
% A0 Wf————\ | % B W |
ZD ZG
=20 - - : - : =0 - - :
e I - 15 2 25 3 © T 1 2 3 4
gas [s] Lt fas [s] 10
PRM 5 PRM E
G0 o G0
Lo TTTYTY | e —
= =
<2 - : : = 0 :
&5 1 2 3 4 B S 05 1 156 2 25
£as [s] w it tas [s] vt
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] MR
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= __‘W 1 = 40 f’ﬂw 1
= =
= 20 - : - = 0 - : :
270 1 2 3 4 2 1 2 3 4
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S 4 | D 4 W‘WM— |
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-5_ 2|:| 1 1 1 1 1 Ej 2|:| 1 1 Il 1 Il
0 05 1 15 2 285 3 o o5 15 2 25 3
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RO W B0
I )
2 " ~ | B oapr “"‘] ]
= =
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S s s - - = 0 . s - - s
e 0.5 1 15 2 25 % 7o oos 1 15 2 25 3
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| I * e R e e N
ZD ZD
S 2DD 05 1 15 2 25 3 = 2DD 1 2 3 4
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= 60 = a0
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Obr. V.1 - Hustota vykonu C/Ny pro satelity PRN 1 aZ PRN 16, stanice CKAP 2

150



C/N, [d4BHz] C/N, [4BHz] C/N, [4BHz] C/N, [d4BHz] C/N, [4BHz] C/N, [d4BHz] C/N, [4BHz]

C/N, [4BHz]

Vykonnost sluzby GNSS pro aplikace prostorové navigace civilniho letectvi v CR

PRM 17
&0
4 M
20 - - :
n 1 2 3 4
cas [s] i 1D4
FRM 18
&0
an [y "
2D 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] <10t
PRM 21
&0
a0 W-__h—_w_
20 : . - 4 k
n 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] " 1D4
FRM 23
&0
- —W_
2D 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] w10t
PRM 25
&0
0 f‘"ﬁﬁ\‘
20 : ' - . L
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] <10t
FRM 27
&0
40 “‘l
20 - i - . ;
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] <10t
PRM 29
&0
40 M/_’ﬁﬁ\{
2D 1 1 ! 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 245 3
cas [s] w10t
FRM 31
&0
i !""'_—_-W
20 - - :
1] 1 2 3
cas [s] 4

¥ 10

CiM, [dBHz] C/M, [4BHz] C/N, [dBHz] C/M, [dBHz] C/N, [dBHz] C/N, [dBHz] C/M, [dBHz]

CIN, [dBHz]

Ing. Pavel Ptacek

PRMN 18
&0
AD m |
20 . 4 4
0 1 2 3 4
cas [s] £ 10
FRN 20
&0
40 b i :
2D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
cas [s] « 10
PRMN 22
&0
40 m |
20 ' : :
0 1 2 3 4
cas [s] . 104
PREM 24 - nedostupny
1
0.4
D 1 1 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.a 1
cas [s]
PRN 26
&0
A0 M‘“——W ]
20 - . 4 - :
0 05 1 15 2 25 3
cas [s] « 10
FPRN 23
&0
a0 /"‘_—W _
20 ; : :
0 1 2 3 4
cas [s] <10
PRN 30
&0
a0 W"“W |
2D 1 1 1
0 1 2 3 4
cas [s] w10
PRN 32
&0
A0 \r 1
20 . g - .
0 0.5 1 135 2 2.5
cas [s] <10

Obr. V.2 - Hustota vykonu C/Ny pro satelity PRN 17 aZ PRN 32
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Priloha ¢. 6: Vysledky hodnoceni vykonnosti SIS GNSS

Tab. VI.1 - Vysledky hodnoceni vykonnosti EPRS pro méreni stanice Brno dne 27. 01.
2012

TUBO LNAV/VNAV APV | LPV 200 APV II CATI
HNSE [m] 1,40 1,40 1,39 1,39 1,16
VNSE [m] 1,52 1,52 1,52 1,51 1,30
sHNSE [m] 85,64 6,16 6,16 6,18 5,90
SVNSE [m] 5,70 5,70 3,99 2,29 1,42
ng [-] 85800 85800 85749 83274 20253
D [%] 100,00 100,00 99,94 97,06 23,60
Np [-] 0 0 41 34 1543
Pp [%] 0,00 0,00 0,14 0,19 16,84
NDsw [-] 0 0 124 161 3411
Posw [%] 0,00 0,00 0,14 0,19 16,84
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HPE (%) [m] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,82
VPE (%) [m] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
HPE (s) [m] 0,31 0,31 0,31 0,30 0,23
VPE (s) [m] 0,46 0,46 0,46 0,46 0,36
HPE RMS [m] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,85
VPE RMS [m] 0,84 0,84 0,84 0,83 0,79
HPL (%) [m] 9,24 9,24 9,24 9,11 8,02
VPL (%) [m] - 13,78 13,77 13,47 11,20
HPL (s) [m] 1,85 1,85 1,82 1,53 0,75
VPL (s) [m] - 2,83 2,78 2,10 0,62
HFOM (%) [m] 3,08 3,08 3,08 3,04 2,67
VFOM (%) [m] 5,17 5,17 5,17 5,06 4,20
HFOM (s) [m] 0,62 0,62 0,61 0,51 0,25
VFOM (s) [m] 1,06 1,06 1,04 0,79 0,23
HFOM (P95)  [m] 4,16 4,16 4,16 4,09 3,07
VFOM (P95)  [m] 7,12 7,12 7,11 6,79 4,49
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Tab. V1.2 - Vysledky hodnoceni vykonnosti softwarem EPRS pro méreni stanice Karlovy
Vary dne 27. 01. 2012

CKVA LNAV/VNAV APV I LPV 200 | APVII CAT I
HNSE [m] 1,19 1,19 1,19 1,19 1,17
VNSE [m] 1,43 1,43 1,43 1,43 1,28
sHNSE [m] 82,94 5,97 5,97 5,98 6,11
SVNSE [m] 5,73 5,73 4,01 2,30 1,40
ng [-] 85801 85801 85801 83808 33042
D [%] 100,00 100,00 100,00 97,68 38,51
Np [-] 0 0 0 9 2082
Pp [%] 0,00 0,00 0,00 0,04 13,51
Npsw [-] 0 0 0 37 4463
Posw [%] 0,00 0,00 0,00 0,04 13,51
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HPE (%) [m] 0,83 0,83 0,83 0,84 0,83
VPE (%) [m] 0,71 0,71 0,71 0,70 0,64
HPE (s) [m] 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22
VPE (s) [m] 0,41 0,41 0,41 0,41 0,36
HPE RMS [m] 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86
VPE RMS [m] 0,82 0,82 0,82 0,82 0,73
HPL (%) [m] 8,78 8,78 8,78 8,71 7,93
VPL (%) [m] - 12,94 12,94 12,71 11,11
HPL (s) [m] 1,40 1,40 1,40 1,32 0,89
VPL (s) [m] - 2,32 2,32 1,84 0,67
HFOM (%) [m] 2,93 2,93 2,93 2,90 2,64
VFOM (%) [m] 4,85 4,85 4,85 4,77 4,17
HFOM (s) [m] 0,47 0,47 0,47 0,44 0,30
VFOM (s) [m] 0,87 0,87 0,87 0,69 0,25
HFOM (P95)  [m] 3,87 3,87 3,87 3,70 3,21
VFOM (P95)  [m] 6,60 6,60 6,60 6,22 4,48
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Tab. V1.3 -Vysledky hodnoceni vykonnosti softwarem EPRS pro méreni stanice Hodonin
dne27.01. 2012

CHOD LNAV/VNAV APV | LPV200 | APVII CATI
HNSE [m] 1,28 1,28 1,28 1,28 1,10
VNSE [m] 0,97 0,97 0,95 0,96 0,84
sHNSE [m] 78,92 5,68 5,68 5,69 5,58
SVNSE [m] 3,56 3,56 2,50 1,44 0,92
ng [-] 85801 85801 85485 83303 20435
D [%] 100,00 100,00 99,63 97,09 23,82
Np [-] 0 0 42 65 1673
Pp [%] 0,00 0,00 0,16 0,23 17,47
Npsw [-] 0 0 134 191 3571
Posw [%] 0,00 0,00 0,16 0,23 17,47
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HPE (%) [m] 0,87 0,87 0,86 0,87 0,83
VPE (%) [m] 0,39 0,39 0,38 0,38 0,34
HPE (s) [m] 0,26 0,26 0,26 0,26 0,19
VPE (s) [m] 0,30 0,30 0,29 0,29 0,25
HPE RMS [m] 0,90 0,90 0,90 0,90 0,85
VPE RMS [m] 0,49 0,49 0,48 0,48 0,42
HPL (%) [m] 9,26 9,26 9,22 9,10 8,10
VPL (%) [m] - 13,73 13,64 13,38 11,20
HPL (s) [m] 1,95 1,95 1,84 1,55 0,80
VPL (s) [m] - 3,02 2,67 2,02 0,66
HFOM (%) [m] 3,09 3,09 3,07 3,03 2,70
VFOM (%) [m] 5,15 5,15 5,12 5,02 4,20
HFOM (s) [m] 0,65 0,65 0,61 0,52 0,27
VFOM (s) [m] 1,13 1,13 1,00 0,76 0,25
HFOM (P95)  [m] 4,24 4,24 4,20 4,12 3,14
VFOM (P95)  [m] 7,07 7,07 7,02 6,69 4,49
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Tab. V1.4 - Vysledky hodnoceni vykonnosti softwarem EPRS pro méreni stanice Praha
dne 28.01. 2012

CPRG LNAV/VNAV APV | LPV200 | APVII CATI
HNSE [m] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,23
VNSE [m] 1,35 1,35 1,35 1,35 1,20
sHNSE [m] 89,85 6,46 6,46 6,48 6,42
SVNSE [m] 5,41 5,41 3,79 2,17 1,32
ng [-] 85801 85801 85801 84731 32834
D [%] 100,00 100,00 100,00 98,75 38,27
Np [-] 0 0 0 141 1232
Pp [%] 0,00 0,00 0,00 0,17 3,75
Npsw [-] 0 0 0 355 3109
Posw [%] 0,00 0,00 0,00 0,42 9,47
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HMI [-] 0 0 0 0 0
HPE (%) [m] 0,90 0,90 0,90 0,90 0,86
VPE (%) [m] 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
HPE (s) [m] 0,27 0,27 0,27 0,27 0,22
VPE (s) [m] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35
HPE RMS [m] 0,94 0,94 0,94 0,94 0,88
VPE RMS [m] 0,69 0,69 0,69 0,69 0,67
HPL (%) [m] 8,74 8,74 8,74 8,71 7,87
VPL (%) [m] - 12,96 12,96 12,86 11,06
HPL (s) [m] 1,36 1,36 1,36 1,34 0,83
VPL (s) [m] - 2,22 2,22 2,03 0,65
HFOM (%) [m] 2,91 2,91 2,91 2,90 2,62
VFOM (%) [m] 4,86 4,86 4,86 4,83 4,15
HFOM (s) [m] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,28
VFOM (s) [m] 0,83 0,83 0,83 0,76 0,24
HFOM (P95)  [m] 3,71 3,71 3,71 3,68 3,12
VFOM (P95)  [m] 6,69 6,69 6,69 6,52 4,47
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Priloha ¢. 7: Grafické vysledky Q-Q, P-P a rozdilii Fn(x)-F(x) pro dlouhodobé
méreni stanice CKAP
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Priloha ¢. 8: Vysilané zpravy EGNOS

Tab. VIIL1 - Typy zprdv MT [30]

Ing. Pavel Ptacek

Typ zpravy MT Vyznam/obsah zpravy EGNOS
0 NevyuZivat pro aplikace SoL
1 Uréeni masky PRN vysilani korekci pro satelity GPS
2-5 Rychlé korekce
6 Informace o integrité
7 Degradacni faktory rychlych korekci
9 Naviga¢ni zprava GEO
10" Degradacéni parametry
12 Sitovy ¢as SBAS/parametry konverze na UTC
17 Almanach sateliti GEO
18" Maska ionosférické bodové sité
24 Rychlé a dlouhodobé korekce chyb sateliti
25 Dlouhodobé korekce satelitt
26" Korekce ionosférického zpozdéni
27 Servisni zprava EGNOS (definice pracovni oblasti)
28 Kovarian¢ni matice hodin a efemerid
62 Pocatelni testovaci zprava
63 Nulova zprava

* Zpravy musi byt vyuZzivany v médu PA, pro postupy ENR, TMA a postupy neptesného
pristrojového pribliZeni NPA jejich vyuZiti neni povinné.
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Priloha ¢. 9: Parametry observacnich stanic GNSS

Tab. IX.1 - Parametry observacnich stanic, ze kterych byla zpracovdvdna data

Nazev Brno Hodonin Ostrava Vsetin
Kéd VUT-LU CHOD VSBO CVSE
Zemépisna Sirka N [°] 49,22410733 48,84962011 49,83351385 49,33801148
Zemépisna délka E [°] 16,57721408 17,12906709 18,16383293 17,99101296
Elipsoidicka vyska Helips [m] 406,482 228,389 340914 407,325
Typ prijimace Ashtech ProMark 3 LEICA GRX1200PRO TPS NETG3 LEICA GRX1200PRO
Zakladni konstelace GPS (L1) GPS (L1,L2), GLONASS GPS (L1,L2), GLONASS GPS (L1,L2)
Typ antény Thales NAP 100 LEICA AT504 TPSCR3 G3 LEICA AT504
Pokryti - rffldius diferen¢ni ) 30 30 30
sluzby [km]
Uhel masky [°] 5 5 5 5
Interval zdznamu [s] 1 1 1 1
Nazev Praha Karlovy Vary Kaplice Brno
Kéd CPRG CKVA CKAP TUBO
Zemépisna Sirka N [°] 50,1252295 N 50,2325932 48,73926599 49,20589173
Zemépisna délka E [°] 14,45605687 E 12,84187541 14,49376316 16,59283443
Elipsoidicka vyska Heiips [m] 356,025 446,082 599,768 324,272
Typ prijimace LEICA GRX1200GGPRO LEICA GRX1200PRO LEICA GRX1200PRO GRX1200 Pro
Zakladni konstelace GPS (L1,L2), GLONASS GPS (L1,L2), GLONASS GPS (L1,L2), GLONASS GPS (L1,L2), GLONASS
Typ antény LEICA AT504GG LEICA AT504 LEICA AT504 AT504 LEIS
Pokryti - radius diferen¢ni 30 30 30 30

sluzby [km]

Uhel masky [°]

Interval zdznamu [s]




