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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva presnosti ureni polohy globalnim polohovym systémem
GPS ajeho satelitnim rozSifujicim systémem EGNOS. V praci je popsan postup Setfeni chyb
uvedenych globalnich navigaCnich satelitnich systémt dle predpisu L10 a nasledné
podrobnéji zpracovan nad ramec pozadavku tohoto predpisu. V praktické Casti je provedeno
hodnoceni chyb na redlném vzorku dat, kterd jsou naméfena za pomoci statické observace, a
pozdé¢ji je uskuteénéna diskuze nad dosazenymi vysledky.

Klicova slova
GNSS, EGNOS, seteni chyb, elipsa chyb, pfesnost

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a positioning accuracy of global positioning system GPS and
satellite augmentation system EGNOS. My thesis describes the procedure for investigation of
the errors in previously mentioned global navigation satellite systems according to L10
regulation and further on an elaboration is worked out in more detail far beyond the
requirements of this regulation. In the practical part, an assessment of errors on a real data
sample is done, the errors are measured with using a static observation, and later a discussion
is carried out on the achieved results.
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UvVOD

V soucasné dobé neustale dochazi ke zvySujici se poptavce po preprave
prostiednictvim letecké dopravy, jejichz dusledkem je zvySena hustota provozu ve vzdusném
prostoru. Tato skuteCnost vyzaduje stale vice letovych cest a sniZeni rozestupi mezi letadly.
Aby bylo mozno splnit naro¢né pozadavky na letovy provoz, je zapotiebi neustale zvySovat a
hodnotit presnost navigacnich systému.

Jednou z cest, jak zajistit dostateCnou piesnost urCeni polohy letadla, kdykoliv a
kdekoliv na Zemi, jsou globalni polohové satelitni systémy (GNSS). Hlavnim predstavitelem
a zakladnim prvkem uvadénych satelitnich systémul je americky globalni polohovy systém
(GPS). Tento systém byl pivodné vyvinut pro vojenské ucely, pficemz pro potieby civilniho
letectvi ma urcité nedostatky. Za ucelem snizeni ¢i eliminovani téchto nedostatkii vznikly
tzv. rozSifujici systémy. Na evropském kontinenté byl certifikovan novy rozsifujici prvek
GNSS, ktery je nazyvan EGNOS (European Geostacionary Navigation Overlay Service).
Evropsky rozsifujici systém pracuje jako podpora systému GPS a je vytvofen pro ucely
civilniho letectvi.

Ukolem diplomové prace je zpracovat prehled soudasnych prvkG GNSS a
charakterizovat jejich vliv na vyslednou pfresnost polohy. Nasledné vypracovat postup
pro hodnoceni namétrenych chyb systému EGNOS v kombinaci se zadkladnim prvkem GPS,
pro hodnoceni pozadavki presnosti v souladu s predpisem L10/I. Dal§im cilem prace je
vypocet parametri reprezentujicich pfesnost na naméfenych vzorcich statickou observaci
v prostoru systémem GPS/EGNOS. To se uskutecni pro oblast uréeni polohy s piesahem
ramce zakladnich pozadavkl, které uvadi predpis L10. V zavéru prace je zpracovano
vyhodnoceni dosazenych vysledka vCetné komentare.



1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

Jedna se o technologii vyuzivajici druzicovy pasivni radiovy systém, ktery slouzi
k ur€ovani polohy, rychlosti a ¢asu na kterémkoli misté€ na Zemi a to v realném case. Nazvem
GNSS se rozumi vSechny technologie a systémy, které vyuzivaji navigaci pomoci druzic.
UrcCovani polohy uzivatele je na principu dalkomérné metody. Globalni satelitni systémy
nachazeji své uplatnéni v mnoha odvétvich, jako napf. navigace namotnictva, vojenského
letectva, v oblasti geodézie, mapovani - sbér dat, v oblasti cestovani, civilniho letectvi apod.
Diplomova prace se zabyva pouzitim GNSS v oblasti civilniho letectvi. Letecky predpis L10
tyto systémy definuje nasledn¢:

,GNSS je celosvétovy systém slouZici pro urcovani polohy a casu, ktery zahrnuje
konstelaci jedné nebo vice druzic, letadlovych prijimacii a monitorovdni integrity systému,
rozSireny, pokud je to nezbymé, k podpore poZadované navigacni vykonnosti pro urcity
provoz. “ [35]

V soucasnosti se vyuzivaji GNSS jako jsou americky polohovy systém GPS (Global
Positioning System) a rusky Glonass. Evropsky kontinent reaguje na tyto systémy tak, ze
buduje sviyj vlastni navigacni systém Galileo. DalSim planovanym satelitnim systémem je
¢insky Compass. Do GNSS jsou zahrnuty tzv. rozSifujici systémy znamé pod zkratkami
ABAS, SBAS a GBAS.

ABAS (Airborne Based Augmentation Systems) - systémy s palubnim rozsifenim.
Jsou urcCeny k integraci celé informace GNSS a informace z jinych navigacnich systémui
na palubé letadla. Vyuzivaji se dva pristupy pro sledovani integrity:

- RAIM (Receiver Autonomou Integrity Monitoring) — vyuziva informace z GNSS
pro autonomni sledovani integrity pfijimacem. Je zalozen na pouziti testert
vnitinich funkci nebo soubézném monitorovani z vice jak 4 satelitq,

- AAIM (Aircraft Autonomous Integrity Monitoring) — vyuziva informace z dalSich
palubnich senzori (pf. barometricky vySkomeér) pro sledovani integrity letadlem.
Vyhledava neptimérené odlisnosti a hleda mozné zptsoby jejich eliminace.

GBAS (Ground Based Augmentation Systems) — systémy s pozemnim rozSifenim.
Jednd se o obecny nazev pro systém pozemnich referencnich stanic, které v readlném Case
vyhodnocuji aktualni stav kosmického segmentu GNSS (typicky GPS + GLONASS).

Vypocitavaji korekce vzhledem ke své absolutni poloze a poskytuji je uzivatelim pomoci
mobilnich siti, radiovych vysilani nebo az zpétné pro korekce provadéné po skonceni méfeni.

- regionalni GBAS: GRAS — Australie, DGPS — USA, CZEPOS — Cesko a dalsi,

- mistni GBAS: oznaCovan jako LAAS (Local Area Augmentation System),
vyskytuje se jako osaméla referencni stanice u letisté. [11, 19, 35]

SBAS (Satellite Based Augmentation _Systems) — systémy se satelitnim rozSifenim.
Jedna se o systém pozemnich monitorovacich stanic, které v realném ¢ase vyhodnoti aktualni
stav kosmického segmentu GNSS a stav ionosféry, urci korekce té€chto vliva, jejichz hodnoty
jsou vysilany uzivatelim pomoci geostacionarnich druzic. Bez téchto rozsifujicich systému
nelze pouzit Glonass a GPS pro vSechny faze letu, jelikoz samostatné nedosahuji dostate¢né
vykonnosti. SBAS pomaha zdokonalit tyto systémy tak, ze dokaze zvySit presnost
navigacniho systému na daném Uzemi a zajistuje pozadavky integrity, spojitosti, dostupnosti
a ¢asu do vystrahy.




Pokud se podivame podrobnéji na piednosti systému SBAS v civilnim letectvi, potom
muzeme uvést nasledujici vyhody:

- pomuze snizit zdrzeni, potfebu pfesmérovani a zruseni letu,

- v pripadé presného priblizeni umoziiuje zalohovani,

- zajisti pruznéjsi a bezpecnéjsi priblizeni pro vrtulnik,

- umozni piiblizeni po kiivce a prubé&zné sestupové trati. Napomaha snizeni hluku
a emisi,

- zlepsi piiblizeni vrtulniku v husté zalidnénych a mélo dostupnych oblastech,

- snizi naklady letecké dopravni infrastruktury — velice cenové efektivni alternativa
za puvodni systémy piesného pfistrojového priblizeni, jako jsou ILS, MLS
nabizejici podobnou vykonnost bez potieby instalace a udrzby. [32]

Systém SBAS je dle mého nazoru neustale zdokonalovan. Dikazem toho je fakt, ze
systém je vyuzivan svétovymi velmocemi, jako jsou Severni Amerika (WAAS), Evropa
(EGNOS), Japonsko (MSAS) a Indie (GAGAN). Rozmisténi systému se satelitnim rozsirenim
znazoriuje obr. 1.

Obr. 1 Rozsitujici systémy. [31]

Pozadavkem GNSS je celosv€tové pusobeni, nepfetrzita Cinnost, vysoka pohotovost
a presnost méfeni. Ve vSech téchto parametrech jiz pfekonavaji vSechny stavajici technologie
pro navigaci. [11]

Strukturu vétSiny GNSS lze rozdélit na tfi zékladni slozky, a to na: kosmicky, fidici
a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment

Obsahuje urcity pocet aktivnich umélych druzic Zemé, které se pohybuji po drahach
blizicich se elipse. Jsou vybaveny atomovymi hodinami, pfijimacem a vysilacem. Poloha
druzice je upravovana pomoci raketovych motorti a energie zajiStujici chod druzice je
ziskavana ze solarnich panelt.

Ridici segment

Jeho tkolem je vytvaret a udrzovat systémovy ¢as, prub€zné€ monitorovat a koordinovat
innost celého systému, manévrovat satelity, tzn. upravovat drahy satelitd. Ridici segment
se sklada z hlavni fidici stanice a z nékolika monitorovacich stanic, jejichz poslanim je
nepfetrzité prijimat signaly ze vSech druzic. Naméfena data se zpracuji v hlavni fidici stanici.
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V této stanici se pocitaji korekce drah a hodin druzic a upravené hodnoty se vysilaji zpét
na druzice. Poté se tyto udaje vysilaji v navigacni zprave uzivatelim.

UZivatelsky segment

Zahrnuje uzivatelské pozemni piijimace, které pifijimaji a zpracovavaji signaly druzic.

Diplomova prace se bude zabyvat systémem GPS, ktery je nejroz§ifenéjsim na Zemi
a nejvice rozpracovanym systémem uréovani polohy. Soucasti prace bude vysvétleni podstaty
evropského rozsitfujictho systému EGNOS, ktery pomahd zvysit vykonnost navigacniho
systému GPS a je certifikovanym systémem pro civilni letectvi v oblasti ECAC.

1.1 GPS (Global Positioning System)

Druzicovy navigaCni systém je provozovany Spojenymi staty americkymi. Zameétuje
polohu s nékolikametrovou piesnosti kdekoliv na Zemi. Systém mé velmi Siroké vyuziti
v civilnim sektoru, prestoze patii ministerstvu obrany USA. GPS tvofi 3 hlavni segmenty:

- kosmicky,
- fidici,
- uzivatelsky.

1.1.1 Struktura GPS

Kosmicky segment

Sklada se z minimalniho poctu 24 druzic na Sesti obéznych drahach, celkovy pocet
operacnich druzic nachézejicich se v kosmickém segmentu je 31 (plus 3 — 4 zalozni satelity,
které je mozné aktivovat v piipadé potieby). PocCet sateliti se neustale méni z divodu
vypousténi druzic nové generace. Druzice jsou rozmistény na Sesti témet kruhovych drahach
(orbitach), tzn., ze na kazdé orbité jsou Ctyfi druzice. Drahy sviraji s rovinou rovniku thel 55°
(viz obr. 2) a jsou ve vySce pfiblizn€ 20200 km nad Zemi. Obé&h trva 11 hodin a 58 minut.
Kazda druZice je vybavena tiemi az &tyfmi atomovymi hodinami s presnosti 107 s. Dale
se na palubé vyskytuji detektory hlidajici dodrzovani zakazu zkousSek nuklearnich zbrani.
Navigacni signél je vysilan v pasmu L (1000 - 2000 MHz). [10, 14, 33]

Obr. 2 Rozmisténi druzic GPS na obéchh drahach. [20]
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Vsechny druzice stavajici konstelace nepretrzité vysilaji signal L1 a L2 na dvou
frekvencich, a to:

- L1 (1575,42 MHz) je modulovan C/A a P/Y kod,
- L2 (1227,60 MHz) je modulovan P/Y kod.

Ridici segment

Jedna se o celosvétovou sit' pozemniho zafizeni, kterd mé na starosti sledovani GPS
satelity a jejich vysilani. Mezi dalsi ukoly patii provadéni analyz, posilani pfikazi a dat
kosmickému segmentu. Skladé se z hlavni fidici stanice a v ptipad€ vypadku je mozné vyuzit
alternativni tidici stanici. Nedilnymi slozkami segmentu jsou pozemni antény a monitorovaci
stanice. Rozmisténi celého systému ukazuje podrobnéji obr. 3.

GPS ridici segment
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Obr. 3 Rozmisténi prvka fidiciho segmentu GPS. [23]

Vroce 2008 byly dobudovany monitorovaci stanice, které vlastni agentura NGA
(National Geospatial - Intelligence Agency). Tim se zvysil jejich pocet z puvodnich Sesti
na celkovy pocet Sestnacti monitorovacich stanic. RozSifeni sit€é monitorovacich stanic
umoznilo zdvojnasobit mnozstvi tdajii shromazd’ovanych druzicemi, coz mélo pozitivni vliv
na zvyseni presnosti az o 10 - 15 %. [29]

Mezi nejdulezitéisi ukoly fidiciho seementu patfi:

sledovani pohybu druzic a vypocet korekci orbit (efemerid),

sledovani hodin druzic a pfedpovidani jejich chovani,

synchronizovani ¢asu na palubé satelitu,

prenaseni presnych orbitalnich uidaji, které byly ziskané pii komunikaci se satelity,
- prenos aproximovanych informaci orbit vSech satelitl (almanach),

- ptrenos dalSich informaci, jako jsou stav druzic, chyby atomovych hodin apod. [38]

UZivatelsky segment

Tvori jej pasivni GPS piijimace uzivateld.
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1.1.2 Struktura signalu druzic

Veskeré signaly vyslané druzicemi GPS se skladaji z nosné viny, dalkomérného
koédu a navigaéni zpravy. [10] Signaly druzic jsou vysilany na dvou nosnych frekvencich:

- frekvence L1 - je 1575,42 MHz, ma vinovou délku 19 cm. Je modulovana dvéma
dalkomérnymi kody, které se nazyvaji taktéz pseudonahodné Sumy (PRN). Jednim
z nich je P - kod (Precision code), ktery byva pro vojenské ucely zasifrovan. Druhy
je C/A kod (Coarse/Acquisition), ktery neni Sifrovan,

- frekvence L2 — je 1227,6 MHz, ma vinovou délku 24 cm. Tato frekvence je
modulovana pouze P - kodem.

Obéma nosnymi frekvencemi je prenaSen jak C/A a P kod, tak také navigaCni zprava.
Binari kod je kodovan pomoci fazovych posunti nosnych vin. Presnost systému lze snizit
provozovatelem tzv. selektivni dostupnosti (SA - Selective Availability), ktera umoziuje
snizit presnost C/A kodu tak, aby piijimace vypocitaly svoji polohu s chybou az 100 m. Tuto
chybu lze snizit pomoci diferencnich korekci az na 1 m.

Civilni pfijimace vyuzivaji pro méfeni pouze C/A kod a P kod, v pfipade, ze neni
zaSifrovan. GPS poskytuje v souCasnosti pouze dvé sluzby, a to SPS a PPS. SPS sluzba
(Standard Positioning Service - standardni polohova sluzba) vyuziva frekvence L1 a je
dostupna pro kazdého majitele uzivatelského zatizeni. PPS sluzba (Precise Positioning
Service - presna polohova sluzba) vyuziva kmitoctu frekvence L2 a umoziiuje méftit zpozdéni
signalu po prachodu ionosférou. Tato sluzba je poskytovana pouze autorizovanym uzivatelim
(napt. vojenské slozky) a je zapotiebi mit specialni pfijimace. [10, 11]

Pro ucely civilniho letectvi se pouziva standardni polohova sluzba. Piedpis L10 uvadi
maximaln€ povolené chyby urceni polohy syst¢émem GPS. Pro celosvétovy prumér plati, ze
chyba v horizontalni roviné nesmi byt vétsi jak 13 m a ve vertikdlni roviné 22 m
(za 95 % Casu). V piipadé€, ze se vezme v tvahu nejhorsi misto s nejhorSim pifijmem signalu
na Zemi, pak chyba urCeni polohy v horizontalni roviné nesmi pfesahnout 36 m a
ve vertikalni roving 77 m (za 95 % Casu). [35] Podrobnéji to je popsano v kapitole 2.

Ve své praci informuji pouze o frekvencich L1 a L2, které se vyuzivaji v soucasnosti
k vysilani minimalnim potfebnym poctem sateliti, kterych je 24. 'V budoucnu se ma jesté
vyuzivat signal L5, ktery pomtize zptesnit urCovani polohy. V soucasnosti starsi typy sateliti
nejsou schopny vysilat tento signal.

Zakladni frekvence

Vychazi z frekvence atomovych hodin. Pfesna hodnota této frekvence je definovana
tak, aby byly vylouCeny relativistické efekty, které vznikaji pohybem druzic. Zakladni
frekvence ma hodnotu fy = 10,23 MHz. [10]

C/A kod (Clear/Access - volny pristup)

Sklada se z pseudonahodné posloupnosti 1023 nul a jedni¢ek (PRN kod). Danou
posloupnost ma pridélena presné kazda druzice a vlastni svij C/A kdéd. Kod je vysilan
na nosné frekvenci L1 a neni zaSifrovan, proto je pfijiman i neautorizovanymi uzivateli
v civilnim segmentu. C/A kod je zakladni signal vyuzivany sluzbou SPS. Kod je vysilan
frekvenci 1,023 MHz a ma délku 1023 bitd, coz znamena, ze se délka kodu opakuje kazdou
milisekundu. Horizontalni pfesnost kodu je nékolik jednotek metr. Vyuziva se u navigace,
kde je vyzadovana niz§i presnost a Casova synchronizace. Dale umoziuje Cteni navigacni
zpravy a rychlou orientaci v P kodu.
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P kod (Precision code - presny)

P kod moduluje obé nosné frekvence L1 a L2, je uren pro autorizované uzivatele. Je
dlouhy cca 266 dni a déli se do sedmidennich sekvenci, kdy jedna sekvence je pfifazena
druzici. P kod je vytvafen kombinaci dvou registri o frekvenci 10,23 MHz, ktera je
desetinasobna vuci C/A kodu. [14, 10] Dle nové definice je tento kod soucasti standardni
polohové sluzby a je mozné jej pfijimat i v civilni sféfe. Zdanliva vzdalenost mezi pfijimacem
a druZici je pomoci P kodu méfena s vyssi presnosti, a to z nasledujicich davodu:

- pouziti delsiho a rychlej§iho kodu,
- pouziti dvou nosnych frekvenci L1 a L2, diky kterym se podstatné omezi vliv
ionosféricke refrakce. [10]

Rozdily mezi kody C/A a P v ptesnosti pfi ur€ovani polohy jsou uvedeny v tab. 1.
Z tabulky je patrné, ze P kod eliminuje vice chybu ionosférické refrakce, Sumu a rozliSovaci
schopnosti pfijimace.

Tab. 1 Jednotlivé zdroje chyb zdanlivé vzdalenosti: [4]

Segment Zdroje chyb Podil na UERE (10)
C/A kod P kod
Stabilita kmito¢tového normalu druzice 3,0m 3,0m
Kosmicky |Predikce pertubaci druzice 1,0 m 1,0 m
Jiny 0,5m 0,5m
. Chyba modelu predikce efemerid 42 m 4,2 m
Ridici T,
Jiny 0,9 m 0,9 m
Ionosfericka refrakce 5,0-10,0 m 2.3 m
Troposfericka refrakce 2.0m 2,0m
Uzivatelsky | Sum a rozli§ovaci schopnost piijimade 7,5 m 1,5m
Vicecestné §ifeni signalu 1,2 m 1,2m
Jiny 0,5m 0,5m
UERE (16) celkem 10,8 - 139 m 6,6 m
Y kod

Pokud je P kod Sifrovan, oznaCuje se jako Y kod. V piipadé deSifrovani kodu
se vyuziva specialniho klice, ktery maji k dispozici pouze autorizovani uzivatelé, jako je
napf. armada. Jakmile je vyuzivan Y kod, civilni uzivatelé jej nemohou pouzit.

Navigacéni zprdva

Obsahuje data vysilana na frekvenci L1, ktera jsou dulezita pro stanoveni piesného
Casu a polohy uzivatele. V navigacni zprave neni obsazena piimo poloha druzice, ale jsou zde
uvedeny parametry drahy s celou fadou dalsich udaji, jako jsou:

- systémovy Cas a Casoveé korekce,

- vysoce presné Keplerovy efemeridy druzice,

- almanach,

- koeficienty ionosférického modelu,

- stav druzice.

14



Diky ziskanym udajim z navigacni zpravy lze vypocitat pfesnou polohu druzice a urcit
presny Cas. V pripadé, Ze se signal neptijima na dvou kmitoctech, pak z pfijatych dat je mozné
vypocitat korekce na ionosférickou refrakci. Stav druzice podava uzivateli informace, které
se tykaji zavady na druzici a to, zda je mozné ji vyuzit, ¢i sjakymi omezenimi. Almanach
obsahuje informace o polohach ostatnich druzic a tdaje o jejich stavu. Znalost aktualniho
almanachu umozni vyhledavat druzice, které jsou viditelné v dané oblasti. Koeficienty
ionosférického modelu se vyuzivaji k odhadu vlivu ionosféry na signal GPS, a to v ptipad¢, ze
neni pouzito dvoufrekvencniho pfijimace.

Navigacni zprava obsahuje 25 stran (ramct). Jeden ramec ma délku 1500 bitt a trva 30
sekund (obr. 4), sklada se z péti podramct (subframes) po 300 bitech a 6 sekundach. Kazdé
slovo podramce ma 30 bitt, ale vyuziva se pouze 24 bitd pro ptenos dat. Zbyvajicich 6 biti
slouzi k zabezpeceni pfenosu dat proti chybam za pouziti tzv. Hammingova kodu, ktery
opravi automaticky jednu chybu a indikuje maximalné 3 chyby.

s

bs
06s
_| —

NAVIGACNI ZPRAVA
subframe 1 subframe 2 subframe 3 subframe 4 subframe 5

12 3|4|5|E|7|B|9|D 12 3|4|5|5|7|B|9|D 102 3|4|5|5|7|8|9|D 12 3|4|5|E|7|B|9|D 12 3|4|5|5|7|B|9|D

fidotidne GPS almanach SV 25-32 almanach SV 1-24
= detainl stav dnufice  |= . = . = stay SV 25-32 = staw SV 1-24
= § korekoe hodin = § B = § EEnSEy = § CazUTC = § Caz almanachy

ataw ionozféry

jedineéné pro kaZdow drufici
spoleéné uviech drufic

Obr. 4 Struktura navigacni zpravy GPS. [14]
V piipadé tii prvnich podramci je vzdy obsah stejny, a to:

- podramec 1. - udaje o korekcich hodin,

- podramec 2. a 3. — ptesné efemeridy druzic,

- podramce 4. a 5. jsou vyuzivané pro pienos dalSich stranek dat, které obsahuji dalsi
zbyvajici udaje. Obsah podramct se aktualizuje nékolikrat v tydnu a vSechny
podramce se opakuji kazdych 12,5 minuty. Platnost navigacni zpravy je 4 hodiny.
[10, 11, 14,]

1.1.3 Zdroje chyb GPS a parametry charakterizujici chyby

Na zatizeni GPS pusobi rizné chyby, které maji za nasledek snizeni presnosti uréeni
polohy uzivatele. Jednim z prikladl je nevhodné rozestaveni sateliti v daném okamziku nebo
zpozdéni signalu pfi prichodu ionosférou ¢i troposférou. Obecné plati, ze je zapotiebi tyto
zdroje chyb snizit na minimalni hodnotu a videalnim pfipadé eliminovat. Na obr. 5 je
dokéazana skutecnost, ze se presnost kazdym rokem neustale zvySuje a je mozné vidét, jak
velky vliv méla selektivni dostupnost (SA - Selective Availability) na snizeni pfesnosti. Jiz
v roce 2001 byla chyba ur€eni vzdalenosti uzivatele cca o 60 % nizsi, nez je pozadovano
standardem vykonnosti standardni polohové sluzby (SPS) vydanym v roce 2008. V obr. 5 se
objevuji nové pojmy, jako je stiedni kvadraticka chyba RMS = rms (smérodatna odchylka) a
chyba ur€eni vzdalenosti uzivatele (URE), vSechny uvedené pojmy budou vysvétleny pozdéji.
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Selektivni dostupnost (SA)

Jelikoz systém GPS je vojensky, byla zpocatku snaha, aby v civilni sféfe
z bezpeCnostnich a strategickych divodd nebylo dosahovano takovych piesnosti. Proto
americka armada zavedla v roce 1990 tzv. selektivni dostupnost. Hlavnim ukolem SA bylo
snizit pfesnost mefeni vzdalenosti, coz se uskuteCnilo zménou efemerid obsazenych
v navigani zpravé a hodinového kmitoctu druzic. Roku 2000 vynesl prezident USA
rozhodnuti o vypnuti SA, které plati do soucasnosti (rok 2012). Prezidentské usneseni
pomohlo zlepsit presnost urceni polohy ze 100 m az na cca. 15 m (obr. 5).

e
3 3 1 r1

2001 SPS Performance Standard
e —— B - R B e . R e ]

(Root Mean Square (RMS) over all SPS SIS URE)

2008 SPS Performance Standard

(RMS over all SPS SIS URE)
1.6
1.2 G | 1
09
. liaanaas
1990 1992 1994 1996 1997 2001 2004 2006 2008 2010
Obdobi od roku 1990 - 2010

RMS signalu v prostoru (SIS) pro URE v metrech

Selektivni dostupnost aktivni
Obr. 5 Pribéh snizovani chyby urceni vzdalenosti uzivatele (URE). [21]

Satelitni hodiny

Satelity vyuzivaji velmi pfesné atomové hodiny, ale i pfesto se u nich vyskytuje kazdé
3 hodiny chyba asi 10” sekundy, ktera zpisobi ve vzdalenosti od pfijimade k satelitu
nepresnost 30 cm. [14]

Hodiny prijimace

Chyby hodin se projevuji v méfené délce. Vyuzivaji se levné hodiny, ve kterych se
chyba odstraniuje vypocCtem, a to v pfipade, ze méfeni probihd minimalné ¢tyfmi druzicemi
ve stejném okamziku. Pro urCeni polohy je zapotiebi minimalné ctyf rovnic o Ctyfech
neznamych (X, Y, Z, T), kde ctvrtou neznamou je chyba hodin pfijimace. Plati, ze presnost
se zvySuje s narustajicim poctem sledovanych druzic.
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Chyba efemerid druZice

Drahy druzic jsou sledovany z nékolika monitorovacich stanic. Jejich korekce jsou
posilany na satelity, kde se dale pfeposilaji do uzivatelskych piijimaci GPS. Tyto korekce
zpusobi chybu v urCeni polohy nékolik metr.

Chyby ionosféry a troposfeéry

Vlivem proménlivé slunecni aktivity se rychlost §ifeni elektromagnetické viny méni,
pti¢emz dochazi ke zpozdéni signalu. Pficinou je ménici se index lomu, ktery ovliviiuje ohyb
drahy a v dusledku jeho zmény dochazi k prodlouzeni doby Sifeni. Tento jev je zavisly jak
na intenzité€ slune¢niho zafeni, tak na denni dobé. Pfi prachodu radiového signalu ionosférou
dochéazi ke zpozdéni, které je zavislé na frekvenci. Chyba urovani pseudovzdalenosti
zpusobena ionosférou dosahuje hodnot 50 - 150 m za predpokladu, ze je druzice blizko
horizontu z pohledu piijimace. Chyba je snizovana pfenosem parametru ionosféry v navigacni
zpraveé az o cca 50 % a lze ji eliminovat pomoci dvoukmitoctového pfijimace. Troposféra
muze zpusobit chybu od 2 do 20 m a zavisi na vlhkosti a tlaku vzduchu. Zpozdéni
v troposféfe nezavisi na kmitoctu. Zpravidla se provadi korekce vyuzivajici matematického
modelu troposféry.

Vicecestné Siveni signdalu (Multipath)

Nastava v piipad€, kdy pfijimany signal se odrazi od okolnich objekti s vysokym
odraznym povrchem (napf. kovové povrchy) obr. 6, dochdzi ke snizeni pfesnosti, protoze
anténa piijimace piijima dva signaly, a to:

- signal pfimo z druzice,
- nepiimy signal vznikly odrazem.

Primy signal

rai.eny signal
Obr. 6 Vicecestné Sitfeni (Multipath).

Diky interferenci dvou signala v pfijimaci se ur¢i chybna zdanliva vzdalenost mezi
satelitem a prijimacem. Chyba vznikla intenferenci zavisi na schopnosti antény snizovat vliv
odrazenych signali a na koeficientu odrazu odpovidajici danému povrchu, a pohybuje
se fadove v metrech. [10, 14]
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Jaky je potiebny pocet viditelnych druZic?

Jak uz bylo tecCeno, do pfijimace musi pfijit signaly minimalné ze Ctyf viditelnych
druzic. Pro presnéjsi méfeni se pouziva pét a vice satelitu.

Geometrické usporadani druZic

Presnost urCovani polohy je zavisla na tom, jak jsou druzice geometricky usporadany.
V ptipadé, Ze jsou druzice umistény blizko sebe v malé oblasti, jsou vysledky pfesnosti horsi.
Nejptesnéjsich vysledkii dosahneme tehdy, pokud druzice jsou v postaveni nejvzdalenéjSim
od sebe, tzn. jedna v nadhlavniku a zbyvajici tfi cca. 20° nad obzorem, pfiCemz sviraji
uhel 120°. K matematickému ohodnoceni kvality geometrického usporadani druzic se vyuziva
zakladniho parametru, ktery se nazyva DOP (Dilution of Precision).

DOP neboli snizeni presnosti je ukazatelem kvality urceni polohy nebo Casu. Parametr
urCujici polohu vychazi z relativni polohy jednotlivé druzice vzhledem k druzicim ostatnim.
Z hodnoty DOP je mozno stanovit presnost parametru, ktera vychéazi zusporadani druzic.
Jestlize je hodnota DOP niz§i, znamena to, Ze druzice jsou umistény vici sobé tak, ze urCeni
polohy a Casu odpovida vyssi presnosti. Naopak vyssi hodnota DOP znamena, ze druzice jsou
nevhodné usporadany a vysledkem je, ze dosazena presnost je horsi. [10, 14, 27] Parametry
DOP lze rozdélit na:

- vertikdlni (VDOP) — jednorozmérny faktor snizeni ptesnosti vertikalni polohy:
_ 1 /52
VDOP = de/az,

pak pro presnost polohy ve vertikalnim sméru plati: o4.VDOP,

- horizontalni (HDOP) — dvourozmérny faktor snizeni presnosti horizontalni polohy:
_ 1 /52 2
HDOP = adw/ax + oy,

pak pro presnost polohy v horizontalni roviné plati: 04.HDOP,

- polohova (PDOP) — trojrozmérny faktor snizeni pfesnosti polohy ve smérech x, y, z:
PDOP = —.[cZ + 0% + 02,
)

pak pro presnost polohy v tfirozmérném prostoru plati: o4.PDOP,

- casové (TDOP) - faktor snizeni presnosti korekce hodin pfijimace uzivatele:
_1 =
TDOP = ad‘/aT’

pak pro presnost ¢asu urceni polohy plati: o4.TDOP,

- geometricky (GDOP) — faktor snizeni pfesnosti pro urCeni polohy zafizeni

uZivatele: GDOP = ai\/a,g + 0} + 0? + of,
d

pak pro geometrickou presnost tfirozmerné polohy a Casu plati: o4;.GDOP,
kde 04 = oygrr — smérodatna odchylka méfeni pseudovzdalenosti,

o, - smérodatna odchylka ve sméru sever — jih,

gy - smérodatna odchylka ve sméru vychod — zéapad,

o0, — smérodatna odchylka ve vertikalnim sméru,

ot - smerodatna odchylka posunu hodin piijimace. [7, 11]
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Parametr PDOP se vyuziva nejCastéji. Bod, ktery je urCovan, se nachazi v praseciku
kulovych ploch. Kulové plochy maji své stiedy v druzicich, pfiCemz velikosti polomért jsou
vzdalenostmi piijimace od piislusnych druzic. Vzhledem k tomu, ze méfeni vzdalenosti neni
idealné presné, nedochazi k protnuti kulovych ploch v jednom bodé¢, ale dochazi k ohraniceni
urcitého prostoru, pfi¢emz urceny bod se bude nachéazet v tomto prostoru.

Nazorné je to uvedeno ve dvourozmérném zobrazeni na obr. 7. NejvysSich presnosti je
dosahovano, pokud je objem daného prostoru nejmensi, tzn. pokud se vektory kulovych ploch
protinaji kolmo. Jestlize vSak druzice jsou blizko sebe a vektory kulovych ploch se protinaji
v ostrém Uhlu, je objem vymezeného prostoru velky a presnost urCeni polohy je mala
(obr. 7 vlevo). [14, 10, 27] U praktickych méfeni v civilnim letectvi plati, ze pokud hodnota
PDOP je mensi nebo rovna 2, je usporadani druzic vhodné a zarucuje piesné urceni polohy.

Priznivé DOP

Nepfriznivé DOP

Obr. 7 Ukazka ptiznivé a neptiznivé chyby DOP. [36]

Shrnuti zdroju chyb GPS (UERE)

Pokud secteme vSechny vlivy snizujici pfesnost GPS mimo parametr DOP, dostaneme
tzv. UERE (User Equivalent Range Error). Studijni materidly [7] uvadi, Ze se jedna
o odhadovanou standardni odchylku meéfeni pseudovzdalenosti (vzdalenost mezi satelitem
a ptfijimaCem) uzivatele. Informace o chybach UERE se prenasi pomoci sateliti a lze
jivyjadiit sou¢tem chyby urceni vzdalenosti uzivatelem URE (User Range Error) a chyby
uzivatelského zafizeni UEE (User Equipment Error). URE se sklada ze zdroju chyb, které
vznikaji v kosmickém a fidicim segmentu, pficemz nezahrnuje chyby, jako je multipath a Sum
ptijimace. Mezi takové zdroje chyb lze zaradit naptiklad predikce pertubaci druzice, chyba
modelu predikce efemerid a stabilita kmito¢tového normalu druzice. Jako piiklad chyby UEE
lze uvést chybu vicecestného Sifeni signalu a chybu pfijimace. Matematicky UERE lze
vyjadfit jako odmocninu ze souctd kvadrati stfednich kvadratickych chyb (smérodatnych
odchylek — rms) systému GPS: [22]

OUERE :\/Z?zlaiz :\/Z?zlrmsiz (1.1
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Ukazka vypoctu horizontalni presnosti urceni polohy

Pro horizontalni pfesnost ureni polohy s pravdépodobnosti 95 %, se uziva miry
presnosti nazyvané dvojnasobna stfedni kvadratickd chyba (2 drms). Z nazvu vyplyva, ze
se jedna o dvojnasobnou hodnotu stredni kvadratické chyby oyggg (rms). Abychom piesnost
vypocitali, je zapotfebi znat parametry UERE = oygrp a parametr sniZzeni piesnosti DOP,
které uvadi tab. 2. V naSem piipadé se bude jednat o horizontalni snizeni presnosti HDOP.
Matematicky vypocet je nasledujici:

- vypocet stfedni kvadratické chyby rms (oyggg), za pouziti dat z tab. 2.
Z rovnice 1.1 plati: oygrg = /(3,12 + 7,324+ 0,22+ 0,72 = 7,9 m,

- pro pfesnost polohy v horizontdlni roviné plati HDOP ' oygrg, avSak
pro pravdépodobnost 95 % plati: HDOP - 2 drms = HDOP - 20yggg, dosadime
hodnoty z tab. 2 a dostaneme pro horizontalni pfesnost uréeni polohy:

- 1,2:-2-7,9=19,1m. Ziskanou hodnotu porovnejme s daty vtab. 2, pfiCemz
zjistime, ze vypocet chyby pseudovzdalenosti UERE odpovida uvedené hodnoté.

Tab. 2 Typicky model horizontalni piesnosti uvedeny standardem SPS: [28]

Parametr Hodnota v metrech

Chyba signalu v prostoru (rms) 3,1

Chyba ionosférické refrakce (rms) 7,3
Selektivni dostupnost (SA) — vypnuta 0

Chyba troposférické refrakce (rms) 0,2

UEE — multipath a chyba pfijimace (rms) 0,7

Celkova UERE 7,9

Typicky HDOP 1,2

Horizontalni ptesnost urceni polohy (95%) 19,1

Parametry pouZivané pro charakterizovani chyby GNSS

V terminologii GNSS se uzivaji nasledujici pojmy pro charakterizovani chyby polohy
uzivatele:
- stifedni kvadraticka chyba (rms - root mean square) - je mozné ji definovat
jako druhou odmocninu z priméru druhych mocnin chyb,

- dvojndsobna stiedni  kvadraticka chyba 2 drms - lze ji definovat
jako dvojnasobnou hodnotu veli¢iny rms horizontalnich chyb,

- R95% - je mozné ji definovat jako polomér kruznice, ktera obsahuje 95 % urcenych
poloh a ma stfed ve skute¢né poloze antény. Tato chyba se nejvice pouziva pro
vyjadfeni piesnosti ve spojitosti se systémem GPS. Udaj je zpravidla doplnén
oznacenim (95 %). Ptiklad zapisu oznaceni je 50 m (95 %),

- SEP (Spherical Error Probable) - jedna se o prostorovou chybu
s pravdépodobnosti 50 %, ze se poloha uzivatele nachazi v tomto kulovém prostoru.
Stied koule je ve skutecné poloze antény,
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- CEP (Circular Error Probable) - jedna se o chybu v horizotalni roviné
s pravdépodobnosti 50 %, ze se poloha uzivatele nachdzi v kruznici. Stred kruznice
je ve skute¢né poloze antény. [4, 7]

Souhrn téchto mér presnosti uvadi tab. 3, ktera obsahuje pravdépodobnosti a to,
pro jaké rozmeéry urCovani polohy se pouzivaji.

Tab. 3 Miry presnosti, pravdépodobnosti a zptsob pouziti pro vSechny tfi rozmeéry urovani
polohy: [7]

Rozmér | Mira presnosti | Pravdépodobnost [%] Pouziti

1D rms 68 Ve vertikalnim sméru

2D CEP 50 V horizontalni roviné
rms 63 - 68
R 95 95

2 drms 95 - 98

3D rms 61 - 68 V tfirozmérném prostoru

SEP 50

1.2 Evropska rozSirujici sluzba EGNOS

Jedna se o prvni celoevropsky satelitni navigacni systém, ktery zacal svoji Cinnost
vroce 2009 pod projektem evropské kosmické agentury ESA (European Space Agency)
a pro potteby civilniho letectvi je mozné jej pouzivat od 1. bfezna 2011. Jeho signaly
v kombinaci se systémem GPS poskytuji uzivateli presné€jsi uréeni polohy, zajist'uji informace
o spolehlivosti GPS signalu (integrity dat) a to je duvod jeho uziti v civilnim letectvi. Data
integrity poskytovana sluzbou jsou vhodna zejména pro aplikace vedeni letu za pfisnych
bezpeCnostnich omezeni v kritickych fazich navigace, jako je pfistavani letadla. Vykonnost
systému ma vyhovovat ve vSech fazich letu od navigace po trati az po presné piistrojové
piiblizeni kategorie I. ICAO. Splnéni pozadavki na spolehlivost, pfesnost a integritu lze
docilit prostrednictvim:

- vysilani dalkomérného signalu geostacionarnimi satelity, coz umozni doplnit
viditelné satelity a zvysi se dostupnost signalu,

- vysilani informaci o integrit€ systému pomoci signalu, coz zpusobi zvySeni
spolehlivosti navigacni sluzby na uroven, ktera bude vyhovovat piistrojovému
pfiblizeni,

- pouziti oblastnich korekci, které zvysi celkovou vykonnost navigaéni sluzby.
To pfinese zvySeni presnosti az na uroven, ktera bude vyhovovat pfiblizeni
s vertikalnim vedenim (APV). [7]
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1.2.1 Kosmicky segment
Kosmicky segment je tvofen geostacionarnimi druzicemi (viz obr. 8):

- INMARSAT - 3F2 (AOR - E), ktera je umisténa na zemé&pisné délce 15,5° W,

- INMARSAT - 4F2 (IND), ktera je umisténa na zemepisné délce 25,0°E,

- ptvodné zde byl i satelit ESA Artemis na zemépisné délce 21,5°E, ktery neni
momentalné v operativnim stavu. [15]

Obr. 8 Rozmisténi geostacionarnich satelitt EGNOS. [15]

Udaj o pozici druzic je aktualni z2. bfezna 2012. Satelit Artemis byl staZen
z operacniho rezimu, protoze jeho stav se zhorSoval starnutim. Do konce biezna 2012 by m¢l
satelit INMARSAT 4F2 nahradit druzici Artemis. To umozni zlepSeni viditelnosti v severni
oblasti ECAC. VSechny uvedené geostacionarni druzice vysilaji oblastni korekce a udaje
o integrité¢ a k tomu jeste dalkomeérny signal systému GPS, ktery lze pouzit pro urceni polohy.
Tyto satelity jsou komunikacni a Sifi signal pouze ze Zemé. Jejich dalkomérny signal musi byt
generovany a synchronizovany v pfislu§ném stfedisku NLES.

1.2.2 Pozemni segment

Sklada se ze sité 34 referen¢nich monitorovacich stanic RIMS (Ranging and Integrity
Monitoring Stations), které¢ jsou napojené na 4 hlavni fidici centra MCC (Master Control
Centres). Referencni stanice pfijimaji signaly vysilané satelity GPS, GLONASS
a geostacionarnimi satelity. Signal je synchronizovan pomoci atomovych hodin a jsou v ném
vyluCovany vlivy vicecestného Sifeni signalu a mistnich interferenci a detekovany ptipadné
anomalie. PrenaSené informace zpracovavaji ridici centra, kterd vytvareji oblastni korekce
a centralné sleduji systém.
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Oblastni korekce a informace o integrit€ jsou posilany na geostacionarni druzice
pozemni navigacni stanici NLES (Navigation Land Earth Stations). Dalsi podpora systému je
zajisStovana stfedisky PACF (Perfomance Access Checkout Facility) a ASQF (Application
Specific Qualification Facility). Propojeni a pfenos dat mezi vSemi pozemnimi stfedisky
zajistuje vysokorychlostni sit EWAN (EGNOS Wide Area Communication Network). [7]

1.2.3 Sluzby poskytované systémem EGNOS
EGNOS je navrzen k vysilani téchto tii sluzeb, a to:

Oteviend sluzba (Open Service)

Sluzba poskytovani komercnich dat (Commercial Data Distribution Service)

Sluzba kritickd z hlediska bezpecCnosti (Safety of Life service)

Spliiuje specifické pozadavky v oblasti letectvi. Sluzba je zaloZena na poskytovani
integrity dat pomoci signald satelitd. K dispozici jsou dva druhy sluzeb, které
odpovidaji pozadavkiim mezinarodniho civilniho letectvi (ICAO). Je to sluzba
pro nepfesné piistrojové piiblizeni (NPA - Non Precision Approach) a sluzba
pro piistrojové piiblizeni s vertikdlnim vedenim (APV - Approach with Vertical). [16]

1.2.4 Vykonnost systému EGNOS
Mezi hlavni parametry vykonnosti systému EGNOS se fadi:

Presnost

Jedna se o hlavni prednost vici americkému systému urCeni polohy GPS. Zvyseni
presnosti rozsifujici systém EGNOS uskute¢iluje pomoci zverejiovani diferencialnich korekci
GPS (ptenos informaci o obézné draze druzice, korekce GPS hodin a ionosféry). Horizontalni
ptresnost se pohybuje v rozsahu 1 - 3 m (95 %) a vertikalni pfesnost 2 - 4 m (95 %). Porovnani
presnosti mezi systémy EGNOS a GPS uvadi tab. 4. Kromé toho, rozsitujici evropsky systém
byl navrzen tak, aby v pfipadném aktivovani selektivni dostupnosti (SA) byl pouzitelny
pro civilni sféru.

Tab. 4 porovnani horizontalni piesnosti GPS a EGNOS: [36]

Druh chyby GPS EGNOS
Synchronizace hodin a obézné drahy I m 0,5m
Troposfericka refrakce 0,25 m 0,25 m
Ionosfericka refrakce 2m 0,3m
Sum piijimace 0,5 m 0,5 m
Multipath 0,2 m 0,2 m
UERE 2,31 m 0,83 m
HDOP 1,1 m 1,1 m
HDOP x UERE (rms) 2,54 m 0,94 m
Horizontalni ptesnost (2 drms, 95 %) 5,08 m 1,84 m
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Uvedené hodnoty chyb v tab. 4 ukazuji na velky pfinos systému EGNOS pii urceni
polohy. Horizontalni pfesnost (2 drms) se zvySila oproti systému GPS az 0 63,8 %. EGNOS
poskytuje extrémné dobrou stabilitu v Case. Data uvedena v tabulce predstavuji primérné
hodnoty chyb naméfené vii¢i minimalnimu poctu satelitt, tj. Ctyfi. Jsou proménliva, protoze
zalezi na mist, ve kterém se uskuteéni mé&feni. Jiné hodnoty naméfim v CR a jiné v Norsku.

Integrita

Poruchy a chyby systému GPS zavisi na rozmisténi sateliti na hvézdné sfére. Tyto
chyby mohou vyrazné ohrozit uzivatele, pokud neni v€as varovan a uvédomen o mozném
rozsahu pouziti daného systému. Integrita je dalezitym vykonnostnim parametrem, ktery
takové informace poskytuje. Systém EGNOS za pomoci integrity pomaha uzivatelim
vypocitat interval spolehlivosti systému a varovat je, zda systém GPS selhava nebo poskytuje
spravné své sluzby. Udaje poskytované evropskym SBAS zahrnuji odhady chyb ob&znych
drah druzic, chyb atomovych hodin a chyby zptsobené prichodem pres ionosféru. Vsechny
tyto udaje pomahaji uzivateli vyhodnotit maximalni moznou chybu (limit chyby) jeho polohy.

Hlavnimi charakteristikami integrity jsou:

mez vystrahy (alarm limit),

uroven ochrany (protection level),

riziko integrity (integrity risk),

doba do vystrahy (time to alarm). [36]

Pokud chyba polohy uzivatele ptekro€i limit vystrahy, pak musi byt uZzivatel
informovan varujicim signalem. Informujici signal musi byt uzivateli vyslan v ramci doby
do vystrahy. Pravdépodobnost toho, ze signal neni poslan uzivateli v dobé do vystrahy, musi
byt mensi nez hodnota rizika integrity. Pozadavky na integritu pro potieby civilniho letectvi
je mozné najit v kapitole 2.2. Uroveii poskytované vykonnosti integrity systémem EGNOS
je uvedena v tab. 5.

Tab. 5 Hodnoty parametrt integrity poskytované EGNOS: [17]

Parametr integrity Uroveii vykonnosti integrity
Riziko integrity 2x107/ za 150 s
Doba do vystrahy Mensi nez 6 s
Mez vystrahy ve vertikalnim sméru 50 m
Mez vystrahy v horizontalnim smeéru 40 m

Jak jiz bylo napsano, EGNOS mimo jiné poskytuje informace o integrit€¢ systému.
Kazdému modu je pridéleno konkrétni pozadované riziko integrity (Cetnost nebezpecné
nedetekované poruchy). Pro méd PA (Precision Approach) se uvadi maximalni Cetnost
nebezpetné nedetekovatelné poruchy 2 x 107 za dobu 150 s a pro méd En Route (let po trati)
1x 107 za 1 hodinu. Tyto hodnoty jsou odvozeny z leteckych pozadavki na zakladé
statistickych udaju o leteckych nehodach. Systém EGNOS jiz plni pozadavek na integritu
pro piiblizeni CAT I, avSak nedosahuje dostacujici kontinuity. V provozu je tedy nemozné
ho pouzit pro ptesné priblizeni CAT L.

Pozadovana doba do vystrahy 6 sje Cas potiebny k vyslani varovného signalu
od okamziku, kdy nastane prekrocCeni limitu vystrahy u uzivatele, do okamziku, kdy dorazi
k uzivateli a varuje ho. Jedna se o hlavni parametr z hlediska kriticnosti pfi navrhu systému
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EGNOS. V praxi se aktualni chyby polohy odhaduji a tento odhad se nazyva uroven
zabezpecCeni (XPL, kde X urcCuje bud horizontalni rovinu H, nebo vertikalni rovinu V).
Uroveii zabezpeGeni zaruluje, e poloha letounu bude zaji§téna za danych podminek
s pozadovanou Cetnosti poruch. XPL se porovnavaji s mezemi vystrahy. V civilnim letectvi
pfi fazich priblizeni musi byt uroven zabezpeceni (XPL) mensi nez mez vystrahy (XAL).

Vztah mezi urovni zabezpeceni XPL (ochrannym prostorem) a mezi vystrahy ukazuje
obr. 9. Pilot na palubé€ nezna svoji skute¢nou polohu, dostava pouze odhad ochranného limitu,
ve kterém se musi pohybovat. Na systémy GNSS jsou kladeny pozadavky na presnost. Miize
nastat situace, kdy skutecnd poloha prekroci pozadovanou piesnost danou piedpisem L10,
ale protoze uroven zabezpeCeni neprekro¢i mez vystrahy, tak se pilot o této skutecnosti
nedozvi. Aby byl zabezpeCeny normalni provoz, musi platit, ze skute¢na poloha musi byt
mensi, nez odhadovana uroven zabeceni (XPL) a ochranny prostor nesmi piekrocit mez
vystrahy.

Mez vystrahy v prostoru

Odhadgvana poloha
ziskang prijimacem

- "." f 208WA
Skutecna poloha
pilot ji nezna

GPS+EGNOS

Ochranny prostor
Informace dodavana
pilotovi systémem
GPS+EGNOS

Odhadnuta poloha mimo

mez vystrahy v ———
prostoru, nezadouci!

Obr. 9 Princip integrity.

Podle predpisu L10 se troveri zabe¢eni XPL hodnoti v horizontalnim sméru (HPL) jak
pro NPA, tak pro APV. HPL lIze definovat jako polomér kruhu v horizontalni roving,
ve kterém se nachazi skutecna poloha letadla. Vypocet horizontalni urovné zabezpeCeni
provadi pfijimac systému EGNOS. Pro vypocet se vyuzije vztahu: [36]

HPL = Ky npa dmajor (1.2)

Kde Ky, npa je koeficient zohlediujici letecké pozadavky na Cetnost poruch, ktery ma
pro nepiesné pristrojové priblizeni hodnotu 6,18 a pro pfistrojové priblizeni s vertikalnim
vedenim ma hodnotu 6. [17, 36] Ve vztahu 1.2 dp,qj0r piedstavuje pfijimacem odhadnutou
maximalni hodnotu smérodatné odchylky nameéfenych bodi v horizontalni roviné. Vypoctena
hodnota HPL obsahuje vlivy hardwarovych a softwarovych chyb systému GPS/EGNOS, vliv
chyb efemerid GPS druzic, vliv geometrie druzic, vliv ionosférické a troposférické refrakce
a chybu ¢asového norméalu vyuzivaného ve vypoctu tak, jak vyzaduje predpis L10 k systému
rozSifeni SBAS.

Dostupnost

EGNOS poskytuje v soucasnosti pro clenské staty ECAC dostupnost sluzeb po 99 %
Casu v civilnim letectvi pro pfistrojové priblizeni s vertikdlnim vedenim prvniho typu
APV 1[36]. Pozadavky pro APV I jsou uvedeny v kapitole 2.
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1.3 Parametry kvality radionavigac¢nich zarizeni

Vykon navigaéniho systému je charakterizovan kvalitativnimi parametry. Tyto
parametry kvality se vztahuji ke vSem naviga¢nim prostfedkim, jako jsou systémy DME,
VOR, ILS, MLS az GNSS atd. Informace vyuzité pro porovnani systémi jsou Cerpany
z federalniho radionaviga¢niho planu z roku 2010 (FRP - Federal Radionavigation Plan) [18]
az pravodce systétmu EGNOS [36]. Pro porovnani uvedeme pouze nékteré piiklady
radionavigacénich zafizeni. Vykonnost navigacnich systému ovliviiuji nasledujici parametry:

Presnost (accuracy)

Stupent shody mezi odhadovanym (meéfenym) parametrem objektu a skutecnou
hodnotou tohoto parametru v daném Case. Presnost navigacnich systémi je obvykle
prezentovana jako statistickd méma jednotka chyby systému a spolecné se spolehlivosti
udavaji pravdépodobnost dané hodnoty. V mnoha pfipadech se uziva 95% spolehlivosti.
Existuji tfi typy presnosti:

Absolutni (pFedvidatelna) piesnost
Presnost, kterou ziskame feSenim polohy pomoci navigacniho zafizeni s ohledem
na skute¢nou polohu.

- VOR - chyby pozemni stanice jsou pfiblizn€ + 1,4°. Shrnuti chyb vybéru kurzu,
ptijimace a chyby technického letu (FTE) za pouziti vypoctu pomoci RSS (Root -
Sum - Squared) technik je + 4,5°,

- DME - chyby pozemni stanice jsou mensi nez + 185,2 m. Celkova chyba systému
(palubni + pozemni chyba systému) nesmi presdhnout = 926 m nebo
3 % vzdalenosti.

Opakovatelna piesnost
Presnost, se kterou se uzivatel muze vratit do pozice, jejiz soutadnice byly urceny
v pfedchozi dobé€ stejnym navigacnim systémem.

- VOR - chyba pozemniho segmentu se nelisi od chyby pfijimace v kratkodobém
intervalu. Proto opakovatelna chyba se bude skladat pfevazné z technické chyby
letu (schopnost pilota 1état podle radionavigacniho zatfizeni) a jeji hodnota je + 2,3°,

- DME - chyba pozemniho segmentu se nelisi od chyby pfijimace.
Relativni piesnost

Presnost, se kterou uzivatel muze urcit pozici vzhledem k jinému uzivateli uzivajiciho
stejny navigacni systém ve stejném okamziku.

- VOR - hlavni relativni chyba se sklada zvolby kurzu, chyby pfijimace
a technickych komponent letadla. V pfipadé uziti RSS techniky je vypoctena
hodnota relativni chyby pfiblizné€ + 4,3° a pro pozemni stanici VOR + 0,35°,

- DME - hlavni relativni chyba se sklada z chyby pfijimace a technické chyby
letu.

26



Dostupnost (availability)

Procento Casu, béhem kterého je systém pouzitelny, je ukazatelem schopnosti systému
poskytovat pouzitelné sluzby ve stanovené oblasti pokryti. Tento vykonnostni parametr
kvality pro signal je prezentovan jako Cas v procentech, za ktery jsou navigacni signaly
vyslané externimi zdroji dostupné pro pouziti. Na dostupnost maji vliv jak fyzikalni
charakteristiky zivotniho prostfedi, tak technické moznosti vysilajiciho zafizeni.

- EGNOS - v soucasnosti je k dispozici po 99 % doby v oblasti civilniho letectvi
pro sluzbu pftistrojového piiblizeni s vertikalnim vedenim APV I v oblasti ECAC,

- VOR - typicka dostupnost pro systém VOR je 99 — 99,99 %,
- DME — dostupnost DME se blizi az k hodnoté 100 %.

Integrita (integrity)

Schopnost daného systému poskytovat uzivatelim vcasné varovani v pripadé,
Ze systém nesmi byt pouzit pro navigaci.

- EGNOS - je snaha, aby hodnota integrity dosahovala co nejnizSich hodnot a
kombinace systému GPS/EGNOS mohla byt pouzita pro vSechny faze letu.
Hodnoty integrity jsou 2 x 107 za 150 s pro riziko integrity, 6 s pro &as do vystrahy,
50 m pro limit horizontalni vystrahy a 40 m pro limit vertikalni vystrahy,

- VOR - integrita systému je zajisténa tim, ze dochazi k informovani o nefunk¢nosti
systému do 10 s,

- DME - integrita systému je zajisténa tim, ze dochazi k informovani o nefunk¢nosti
systému do 10 s.

Spolehlivost (reliability)

Jedna se o pravdépodobnost provedeni urcité funkce bez poruchy za danych podminek
na urcitou dobu. Formalné se zapisuje jako 1 - P (s), kde P (s) predstavuje pravdépodobnost
selhani systému.

- VOR - spolehlivost systému VOR se v pfipadé pevné konstrukce a monitorovani
udrzby blizi az ke 100 %,

- DME - spolehlivost dalkomérmého systému DME se v pripadé pevné konstrukce a
peclivého monitorovani udrzby blizi ke 100 %.

Kapacita (capacity)

Udava pocet uzivatel(, ktefi mohou soucasné uzivat navigacni zafizeni.
- EGNOS - kapacita systému je neomezena,
- VOR - kapacita stanice VOR je neomezena,

- DME - v soucasnosti ma kapacitu pro 110 odpovidacu (letadel). [18, 36]
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Pokryti (coverage)

Plocha nebo prostor poskytovany radionaviga¢nim systémem, kde je vykon systému
dostatecny k urCeni polohy na urcité urovni presnosti. Na pokryti ma vliv ne€kolik Ciniteld,
jako jsou geometrie systému, uroven sily signalu, hluk, citlivost pfijimace a dalsi faktory
ovliviiujici dostupnost signalu. Pokryti systému VOR a dalkomérného systému je shrnuto
v tab. 6.

- EGNOS - kompletni servis pokryva vzdusny prostor stati ECAC.

Tab. 6. Pokryti VOR/DME/TACAN podle SSV: [18]

Déleni podle SSV Limitujici vySka a radialni dosah
(Standardni objemova sluzba)
T (terminal) 1000 — 12000 ft (AGL — nad urovni terénu), 46, 3 km
L (nizka nadmoftska vyska) 1000 — 18000 ft(AGL), 74,08 km
H (vysoka nadmorska vyska) 1000 — 14500 ft (AGL), 74,08 km
14500 — 60000 ft (AGL), 185,2 km
18000 - 45000 ft (AGL), 240,76 km

Dimenze (dimension)

Urcuje, zda navigacni systém nabizi jedno -, dvou - nebo tfirozmérny prostor. Nékteré
systémy vyuzivaji i Ctyfrozmérny prostor.

- EGNOS - poskytuje ureni polohy ve tfirozmérném prostoru a piesnou ¢asovou
informaci,

- VOR - ukazuje ve stupnich magneticky smérnik k radiomajaku VOR (QDM)
a odchylku od letového kurzu,

vvvvv

Rychlost aktualizace (update rate)

Definovana jako pocet nezavislych feSeni pozice za jednotku Casu.

- EGNOS - tento systém umoziuje prakticky nepfetrzitou aktualizaci informaci
o poloze,

- VOR - nepfetrzit¢ aktualizuje odchylky od zvoleného kurzu rychlosti 30 krat
za sekundu. Pfi zapnuti monitoru VOR je informace zobrazena do 1 minuty,
tento Cas se bude lisit v zavislosti na kvalité piijimace,

- DME - lze tvrdit, ze systém v podstat¢ poskytuje prabéznou informaci
o vzdalenosti objektu. Aktualizace informaci polohy probihd 10 krat za sekundu
a mize se ménit v zavislosti na kvalité palubniho vybaveni.

Dvojznacnost (ambiguity)

Nastava, kdyz navigacni systém identifikuje dvé nebo vice moznych pozic objektu
pomoci stejnych méfeni a bez ukazatell, ktera poloha je spravna. Dvojznacnost systému musi
byt identifikovana a feSena.

- EGNOS - u systému se nevyskytuje dvojznacnost,
- VOR - pro stanice VOR neexistuje dvojznacnost,

- DME — u dalkoméra se nevyskytuje dvojznacénost. [18, 36]
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2 NAVIGACE ZALOZENA NA VYKONNOSTI (PBN)

Jeden z nejdulezitéjsi kvalitativnich parametri GNSS je presnost, kterou je nutné
neustale zlepSovat, aby se dosahlo pozadované vykonnosti predpisem. V této kapitole je
popsan novy koncept PBN, jehoz cilem je v oblasti civilniho letectvi pfejit od vyuzivani
konvenénich navigacnich zafizeni k satelitni navigaci. V soucasnosti v manualu PBN
(Performance — Based Navigation) jsou definovany dva zplsoby vyuzivani vzdusného
prostoru. Patii mezi né RNAV (Area Navigation) a RNP (Required Navigation Performance),
které maji na starosti zvySeni efektivity vyuziti vzdusného prostoru. PBN prezentuje obecné
pozadavky na navigaci zpohledu civilniho uzivatele a pfinasi mnoho vyhod oproti
konven¢nimu zpusobu letecké navigace. Vyhody koncepce PBN:

- pomuze snizit poCet pozemnich stanovist navigacnich majakd a pocet zakfiveni
letovych cest,

- umozni snizit poCet pouzivanych druhti systému pro navigaci a plné vyuzit vyhody
systému GNSS,

- zvySi efektivitu vyuziti vzduSeného prostoru a technickych vlastnosti letadel, mezi
které patfi spotieba paliva, snizeni hluku, zkraceni ¢asu provedeného letu atd. [24]

PBN koncepce se satelitnimi systémy je jiz vyuzita v civilnim letectvi pro nepiesné
pfistrojové piiblizeni a pfistrojové piiblizeni s vertikdlnim vedenim. Rozdil navigace mezi
konvenénimi naviga¢nimi zafizenimi a vyuziti RNAV a RNP ukazuje obr. 10. Je na ném
vidét, ze letoun za pomoci konvenc¢ni navigace musi letét k pozemnim majaktm, oproti tomu
RNAYV jiz umozni uzivateli letét pomoci tzv. definovanych bodt v prostoru (waypoints).

Konvenéni navigace RNAV 2D

P

Pozemni
majaky

Obr. 10 RNAYV versus konvenc¢ni navigace. [25]
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2.1 RNAV

Jedna se o metodu navigace, ktera umozni let podle pristroji (IFR) do vsech kurzi
v rozsahu sité definovanych boda v prostoru, a to takovym zpusobem, ze uzivatel nemusi
preletét pozemni majak. Jeho hlavni vyhodou je naplanovani libovolné trasy nebo kombinaci
tras ve vzdusném prostoru. Miaze pouzit libovolnou kombinaci zdroji, ale musi spliiovat
pozadavky na naviga¢ni vykonnost (pfesnost, integrita, kontinuita a dostupnost) béhem celé
doby provedeného letu. Podrobnéji pozadavky na naviga¢ni vykonnost pro GNSS popisuje
kapitola 2.3.

Obecné se déli RNAV na LNAV (Lateral Navigation) a VNAV (Vertical Navigation).
LNAV slouzi k ur€eni polohy letadla na dané trati v kterémkoliv okamziku a VNAYV je urcen
k optimalizovani vertikalniho prabé&hu traté. [24]

2.2 RNP

RNP slouzi k definovani vykonu v navigaci, ktera poskytuje moznost letadlu letét mezi
dvéma urcenymi body v 3D prostoru. Lze konstatovat, ze RNP je v podstaté podobna RNAV,
u RNP je jen vice propracovany definovany pozadavek na sledovani navigacniho vykonu
avystrahy pred jeho snizenim. Typy RNP jsou ureny ctyfmi zakladnimi vykonnostnimi
parametry, jako jsou presnost, kontinuita, integrita a dostupnost. Pozadavky na RNAV a RNP
se prekryvaji. Pro kazdou urcitou oblast se pozadavky musi jednoznacné stanovit. Pfesnost
RNP a RNAYV se definuje pomoci cisla. Jako ptiklad 1ze uvést RNP 4 nebo RNAV 10 atd.,
kde Ccislo poskytuje informaci o velikosti maximalni horizontalni odchylky meérené
v namoinich milich mezi skutecnou a vypoctenou polohou letadla po 95 % casu.

V letectvi mize nastat situace, kdy letadlo je schvalené do provozu pro RNP 1
anaopak neni schvaleno pro RNP 4. To naznauje, ze presnost neni jedinou podminkou
pro navigaci v dané kategorii. Proto se zavadi dalsi kategorie RNAV nebo RNP. Jako priklad
lze uvést B - RNAV a P - RNAV.

U zakladniho typu B — RNAV (Basic RNAV) je pifesnost urCeni polohy lepsi nez
+5nm po 95 % doby letu. Tento typ navigace byl zaveden v Evropé od pocatku
devadesatych let a vyhovuje pozadavkam pro let po trati. V soucasné dobé je zaveden v celém
vzdusném prostoru v evropském regionu. P - RNAV predstavuje presnou prostorovou
navigaci (Precision RNAYV), ktera ma urenou presnost stanoveni polohy rovnou nebo lepsi
nez £ 1 nm po 95 % doby letu. Je urCen pro navigaci v prostoru TMA a pomaha zrychlit
provoz a snizit rozestupy mezi prilétavajicimi letadly. [24]

2.3 Pozadavky na vykonnost GNSS

Mezi zékladni pozadavky na vykonnost navigacniho systému se fadi presnost, integrita
a doba do vystrahy, kontinuita a dostupnost. Pozadavky, které popisuje tab. 7 pro jednotlivé
faze letu, neni schopen systém GPS sam o sobé splnit. Proto se vyuziva rozsifujici systém
EGNOS, ktery pomuze zvysit vSechny tyto vykonnostni parametry. Konkrétni pozadavky
pro Evropu dokoncila v soucasnosti mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO
v podobé standardi a doporucenych postupti (SARPs). [3, 35]

Pozadavky na vykonnost jsou uvedeny v pfiruCce pro navigaci zalozenou
na vykonnosti (Doc 9631 — Performance — Based Navigation Manual). Z této pfirucky bylo
pouzito vychozi odvozeni pozadavki na charakteristiky GNSS signalu v prostoru. Tyto
pozadavky spliiuji pfisnéjsi podminky pro charakteristiky signalu v prostoru, protoze systém
GNSS bude vyuzivan vétSim poctem letadel. Vyuzivaji se dva typy nepresného pfiblizeni
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s vertikalnim vedenim APV - I a APV - II. Vyhodou poskytovanou témito druhy nepfesného
pfiblizeni je pfiblizeni na pfistani bez radiolokacnich prostfedkt. Sluzby APV - I, 1I jsou
zavislé na provoznich pozadavcich a infrastrukture SBAS.

2.3.1 Presnost

V ptipadé GNSS piesnost lze definovat jako rozdil mezi vypocitanou a aktudlni
polohou. Vyjadiuje se jako navigacni systémova chyba NSE (Navigation System Error). Musi
splilovat s minimalni pravdépodobnosti 95 %, ze chyba polohy se nachdzi v mezich
pozadavka na presnost. Je jedinym samostatnym ukazatelem kvality RNP a zaroven slouZzi
jako zakladni stavebni kamen pro ostatni ukazatele kvality RNP — viz obr. 11. [3, 35]

DOSTUPNOST

KONTINUITA

Obr. 11 Vztah mezi ukazateli kvality signalu GNSS.

U systému jako je VOR nebo ILS jsou relativné reprodukovatelné chybové
charakteristiky. Proto jejich vykonnost 1ze méfit v kratké dobé (jako priklad 1ze uvést meéteni
béhem inspekcniho letu) a jednim z predpokladi je, ze piesnost systému se po ukonceni testu
nezméni. U GNSS dochazi ke zméné chyby v zavislosti na Case. Je to zptisobené ob&hem
druzic a chybovymi charakteristikami GNSS, které jsou proménlivé s Casem. Na samotnou
presnost ma vliv rozdilné umisténi druzic (popsano v kapitole 1. 1. 3).

Na systémy GNSS jsou kladeny pozadavky na vysokou duavéru k analyzam
a charakteristikam chyb, jelikoz nelze méfit presnost systému prabézné. Diky filtrovani
v systémech rozsifeni a pfijimacich uzivateli se chyba u GNSS méni pomalu. Z toho vznikne
vysledek malého poCtu nezavislych vzorki za kratky casovy tsek v rozmezi n€kolika minut,
ktery je vyznamny pro piesné pifiblizeni (tzn. 5% pravdépodobnost toho, ze chyba polohy
presahla pozadovanou presnost pro celé pfiblizent).

Pozadavek na zajisténi 95% presnosti GNSS musi byt splnén v pfipadé nejhorsiho
geometrického usporadani druzic, ve kterém je systém je§t€é vyuzitelny. Statickd nebo
pravdépodobnostni duveéryhodnost neni urCena pro zakladni pravdépodobnost zvlastni
geometrie signalu pro uréovani vzdalenosti, proto se pfesnost popisuje jako pravdépodobnost
pro kazdy ze vzorki spiSe nez jako procento vzorkll v urcitém méficim intervalu. Nejméné
95 % vzorkt z rozsahlé sady by mélo spliovat pozadavky na piesnost, které jsou uvedeny
vtab. 7. Uvedena data popisuji nejhorsi pfipad geometrie, tak aby byla odstranéna
promeénlivost v presnosti systému, ktera je zapii¢inéna geometrii obihajicich druzic.
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U vertikalni pfesnosti je rozsah hodnot specifikovan pro presné piiblizeni kategorie I.
Pocet hodnot je odvozen pomoci riznych skupin a pouzitim rdznych interpretaci standardu
ILS. Pro konzervativni hodnotu u GNSS byla pfijata nejnizsi hodnota ziskana z téchto
odvozeni (tzn. minimalni hodnota danéd pro rozsah). Jelikoz tato hodnota je konzervativni
a charakteristiky chyb GNSS jsou jiné nez u ILS, lze dosahnout kategorie I pro presné
piiblizeni tak, Zze se pouziji vé€tSi hodnoty pfesnosti a limitd vystrahy v tomto rozsahu.
Tyumozni zvySeni dostupnosti provozu. Nejvyssi hodnota v rozsahu byla navrzena
jako vyhovujici hodnota podminéna ovéfenim. [35]

Tab. 7 Pozadavky na vykonnost signalu v prostoru: [35]

Typicka operace Horizontilni| Vertikalni Integrita Cas do | kontinuita | Dostupnost

presnost presnost vystrahy

95% 95%

Let po trati 3,7 km nepouzito 1-10"/h 5min | 1-10%az 0,99 az

(2,0 NM) 1-10%h 0,99999
Let po trati, 0,74 km nepouzito 1-10"/h 15s | 1-10%az 0,99 az
kone¢na faze (0,4 NM) 1-10%h 0,99999
Pocateni piiblizeni, 220 m nepouzito 1-10"/h 10s | 1-10%az 0,99 az
sttedni  pfibliZeni, (720 ft) 1-10%h 0,99999
nepiesné
pristrojové
piiblizeni (NPA),
odlety
Pfistrojové 16,0 m 20 m 1-2x107/h 10s | 1-8x10° 0,99 az
piiblizeni (52 ft) (66 ft) na kazdé na 15 s 0,99999
s vertikilnim piiblizeni
vedenim (APV - 1)
Pfistrojové 16,0 m 8,0 m 1-2x10"/h 6s 1-8x10° 0,99 az
piiblizeni (52 ft) (26 ft) na kazdé na 15 s 0,99999
s vertikilnim piiblizeni
vedenim (APV - 1)
Pfesné pfiblizeni 16,0 m 6,0a240m | 1-2x10"/h 6s 1-8x10° 0,99 az
CATI (52 ft) (20 ftaz 13 ft)  nakazdé na 15 s 0,99999

priblizeni

U standardni polohové sluzby GPS odpovida chyba urCovani polohy pouze
za prispévek fidiciho a kosmického segmentu k chybam polohy (to jsou casové chyby
a efemeridy druzice), pficemz nezahrnuje chyby, jako jsou ionosférickd a troposféricka
refrakce, multipath a chyby pfijimace zpusobené Sumem. U zakladnich prijimaci GNSS
vyzaduji standardy zpusobilosti pfijimace, aby byly prokazané piesnosti urCovani polohy
uzivatele v pfitomnosti interference a modelové selektivni dostupnosti (SA). To znamena, ze
hodnota pfesnosti v horizontalni roviné musi byt mensi nez 100 m (95 procent Casu)
a ve vertikalni roviné mensi nez 156m (95 procent ¢asu).

Diky nespojitosti SA byla typicka presnost uréeni polohy uzivatele GPS konzervativné
odhadnuta. Tyto odhady jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 Pfesnost urCovani polohy uzivatele GPS: [35]

Presnost urcovani polohy uzivatele GPS
pri 95% casu, globalni priamér

Horizontalni chyba polohy 33 m (108 ft)

Vertikalni chyba polohy 73 m (240 ft)

32



Vtab. 8. jsou uvedeny hodnoty, které predpokladaji, ze v nejhor§im piipade dvé
druzice z celkového poctu 24 druzic GPS jsou mimo provoz. Dal§im piedpokladem je,
ze model ionosférického zpozdéni je 7 m (1 o), model zbytkového troposférického zpozdéni
je 0,25 m (1 o) a chyba pfijimace zptisobena Sumem je 0,80 m (1 6). [35]

2.3.2 Dalsi pozadavky na vykonnost GNSS

Integrita a limit do vystrahy

Integrita je definovana jako méftitko diveéry ve spravnost informaci, které poskytuje
cely systém. Zahrnuje schopnost systému, jako je provadéni vCasného a oduvodnéného
varovani uzivatele v okamziku, kdy se systém nesmi pouzivat pro urcité ¢innosti (nebo faze
letu). Aby byly zaji§tény pfijatelné chyby polohy, je limit vystrahy definovan jako nejvétsi
chyba polohy, pfi které je mozno uskutecnit bezpeény provoz. V okamziku, kdy dosihne
chyba polohy limitu vystrahy, musi byt oznamena.

Navigadni systém méa pozadavek na integritu pro jedno letadlo 1 x 10” za hodinu.
To plati pro tratovy let, konecné piiblizeni, pocatecni pfiblizeni, nepfesné piiblizeni a odlet.
Avsak u GNSS jsou tyto pozadavky narocnéjsi, jelikoz bude obsluhovat vétsi pocet letadel
na trati. Hodnota integrity se u druzicového systému pohybuje kolem 1 — 2 x 107, jak ukazuje
tab. 7. V ptipadé APV a presného piiblizeni se pozadavky na integritu GNSS shoduji
s pozadavky pro systém ILS. Pro vSechny vyuzivané operace v letectvi uvadi tab. 9 hodnoty
limita do vystrahy jak v horizontalni, tak ve vertikalni roving.

Tab. 9 Hodnoty limitu do vystrahy pro letecké operace: [35]

Typicka operace Limit Limit vertikalni vystrahy
horizontalni
vystrahy
Let po trati (oceanska/ 7,4 km (4 NM) nepouzito
kontinentalni s nizkou
hustotou)
Let po trati (kontinentalni) [ 3,7 km (2 NM) nepouzito
Let po trati, konecCna faze 1,85 km (1 NM) nepouzito
NPA 556 m (0,3 NM) nepouzito
APV -1 40 m (130 ft) 50 m (164 ft)
APV - 11 40,0 m (130 ft) 20 m (66 ft)
Presné priblizeni CAT | 40,0 m (130 ft) 10 -35m (33 - 115 ft)

Vykonnost GNSS zévisi na geometrii viditelnych druzic. V piipad€, Ze pozemni systém
pracuje v degradovaném modu, se pak mohou projevit vyrazné prostorové odchylky
vykonnosti systému. Riziko vzniklé z divodu prostorovych odchylek se projevi ve vysilanych
korekcich. Zptsoby, jak brat odchylky v uvahu, jsou zahrnuté v protokolech SBAS a GBAS
ve tvaru rovnic urovné ochrany (tj. ve tvaru korekci). Korekce zabrafiuji pouzit systém
v okamziku, kdy je riziko pfili§ vysoké. [35]
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Kontinuita

Kontinuita je pojem definujici schopnost systému plnit svoji funkci, aniz by doslo
k neplanovanému preruseni béhem daného provozu. Pozadavky kontinuity jsou rozdilné
pro let po trati, pro priblizeni a pfistani.

- Kontinuita p¥i letu po trati

V letovém rezimu kontinuita znamend, ze navigatni systém poskytuje vystupni
navigacni data s urCenou presnosti a integritou béhem daného provozu. Dilezitou podminkou
je, aby navigacni systém byl pouzitelny pii zahdjeni provozu. Pokud se vyskytne vystraha
navigacniho systému, ktera vznikla poruchou nebo nizkou vykonnosti, potom takova situace
znamena selhani kontinuity. Kontinuitu lze popsat pravdépodobnosti za hodinu provozu.
Pro jedno letadlo se pozadavek na kontinuitu navigacniho systému rovna pravdépodobnosti
1x 10™ za hodinu. GNSS umoziiuje §ifit signal v prostoru pro vice letadel nad rozsahlou
oblasti. Hodnota 1 x 10™ predstavuje minimalni kontinuitu, pfi které je naviga&ni systém jesté
pouzitelny. Uvedena hodnota je vyuzitelna pro oblast s nizkou hustotou letového provozu.
V oblastech s vysokou hustotou provozu a slozitosti se vyuziva maximalni kontinuita, kdy
pro jedno letadlo plati 1 x 10 za hodinu.

- Kontinuita p¥i p¥ibliZeni a p¥istani

Lze ji definovat podobné¢ jako u kontinuity pro let po trati s tim, ze se poskytovana
vystupni data navigaCniho systému tykaji pfiblizeni a pfistani. Ztraty kontinuity
se predpovidaji a vydavaji se pro né zpravy NOTAM. Selhani kontinuity znamena, ze
vystrahy naviga¢niho systému vzniknou poruchami nebo nizkou vykonnosti. V takovém
piipad€ se pozadavek na kontinuitu uvadi jako pravdépodobnost béhem kratké doby ptisobeni.
Pozadavky na kontinuitu pro piiblizeni a pfistani jsou rozvrzeny mezi piijimac letadla a dalsi
prvky systému, které nejsou soucasti letadla. V daném piipadé neni zapotiebi zvySovat
pozadavky na systém, ktery je vyuzivan vétSim poctem letadel. Pro pfiblizeni s vertikalnim
vedenim a priblizeni kategorie I vyuzivajici GNSS se povazuje za nezdafené takové
priblizeni, kdy dojde k pferuseni v pribéhu klesani letadla do vysky rozhodnuti pro pfiblizeni
apilot nemuze provést vizualni vedeni. Pozadavky na kontinuitu pro APV a CAT I
pro prumeérné riziko ztraty sluzby je normou stanovené na dobu 15 s.

Dostupnost (Pohotovost)

Lze ji definovat jako podil Casu, ve kterém je systém vyuzivan k navigaci. Béhem
této navigace musi byt posadce, autopilotovi nebo jinému fidicimu letovému systému
poskytovany spolehlivé navigacni informace. Dostupnost GNSS komplikuji pohyby druzic,
ponévadz na poctu druzic nad danym prostorem zavisi pokryti oblasti. Dalsi komplikaci je
skuteCnost, ze v pfipadé poruchy muze oprava druzice trvat dlouhou dobu. Proto
se dostupnost odvozuje z konstrukce, analyz a modelovani a ne z méfeni. Model dostupnosti
musi zahrnovat chyby troposférické, ionosférické refrakce a chyby pfijimace. Hodnoty
konstruk¢ni dostupnosti ukazuje tab. 7. Pozadavky na dostupnost jsou rozdilné jak pro let
po trati, tak pro pfiblizeni. [35]
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3 POSTUP SETRENI CHYB GNSS

V diplomové praci si uvedeme dva piistupy na vyhodnoceni chyb GNSS. Prvnim
zpusobem fesSeni je pohled oboru radionavigace na samotny navigacni systém, druhym je
hodnoceni chyb podle pozadavku predpisu L.10. Pro piehlednost postupu pii Setfeni chyb
GNSS se pouzije vyvojovy diagram (viz obr. 12) popisujici jednotlivé Cinnosti procesu
ajejich navaznosti. Uvedeny diagram je vystupem diplomové prace a nazorné seznami
Ctenafe s postupem Setfeni chyb. Vzhledem k tomu, Ze cile prace se vztahuji k Setfeni chyb
globalnich navigaCnich satelitnich systémti na evropském uzemi, nebudeme se zabyvat

konvencnimi systémy.
C Postup Setfeni chyb GNSS )

01 Sbér dat

02 Zpracovani dat

ne 03 Bude feseno ano
podle predpisu L10?

Y
09 Uprava vstupnich dat

04 Bude posuzovan

: ?
mod GPS+EGNOS? v

10 Postup dle predpisu

A Y
05 Mod GPS 06 Mod GPS+EGNOS 11 Rozbor vysledku

07 Vypocet charakteristik chyb ( Konec )

!

08 Analyza vysledk(

l

C

Obr. 12 Vyvojovy diagram postupu Setieni chyb.
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3.1 ZjednoduSeny popis jednotlivych ¢innosti postupu

Jednotlivé procesni Cinnosti uvedené ve vyvojovém diagramu (obr. 17) jsou struéné a
prehledné nasledné popsany.

Shér_dat — provede se vhodna volba mista s vyhovujicimi podminkami (v naSem
ptipadé se jedna o stfechu budovy fakulty strojni VUT) a potom je tfeba vybrat kvalitni
pfijima¢ signalu, ktery je schopen méfit C/A kod ze systému GPS a GPS + EGNOS.
Pozadovana doba meéfeni je pro ziskani reprezentativniho vysledku minimalné 24 hodin
(podrobnéjsi informace jsou uvedeny v kapitole 4),

Zpracovdni_dat — ke zpracovani je zapotfebi pouzit pocitaC s mikroprocesorem
s dostate¢nou vykonnosti hardwaru a vhodny software. Vystupem jsou naméfené odchylky
polohy od referen¢niho bodu (v naSem pfipadé byla data transformovana do excelovského
souboru xIsx.)

Bude Feseno dle predpisu L10? - Pti feSeni hodnoceni namétenych chyb polohy je vice
nahledi na problematiku. V praci jsou popsany dvé varianty, které se liSi postupem
a zpracovanim. Prvni variantou je pfistup civilniho letectvi a druhou zji§tovani presnosti
navigacniho méfeni z hlediska radionavigace. V diplomové praci je vybrana cesta Setfeni
chyb podle radionavigace bez zahrnuti pozadavk na postup dle predpisu. Problematika je
popsana podrobnéji v kapitole 3 a nasledné ovétena v kapitole 4.

Bude posuzovin méd GPS + EGNOS? — Je mozno pouzit dvé varianty feSeni, a
to GPS nebo GPS + EGNOS. V diplomové praci se zabyvame obéma variantami pro ucel
urceni polohy, které jsou zevrubné zpracovany.

Mod GPS — v pripadé pouziti moédu GPS pro feSeni urCeni polohy se pouzije pro
vypocet odchylek chyb nevazené metody nejmensich ¢tverci (MNC). Zplsob feSeni pomoci
GPS s pouzitim MNC je popsano v kapitole 3.3.

Mod GPS + EGNOS - pii vypoctu polohy prostfednictvim modu GPS + EGNOS byla
pouZita vazena metoda nejmensich ¢tverci (VMNC). Tato metoda je slozit€jsi v porovnani
s MNC a ziskané vysledky vypoctu polohy jsou piresnéjsi.

Vypocet charakteristik_chyb — po obdrzeni vypoctenych odchylek (chyb) polohy
za pomoci uvedenych maédui, zahajuje autor diplomové prace svoji ¢innost a analyzuje ziskana
data a z&vislosti mezi nimi. Za pomoci teorie statistiky se odhaduji vlastnosti pozorovanych
naméfenych hodnot. Naméfené odchylky polohy je tifeba proveéfit testem normality dat
(napf. Chi - kvadrat test). Po provedeni testu je zapotiebi urcit chybové charakteristiky dat
jako jsou napf. odhad stfedni hodnoty, odhad rozptylu, smérodatné odchylky a dalsi.
Podrobnéji je to zpracovano v kapitole 3.4 a prakticky vypocteno v kapitole 4.1.

Analyza vysledkin - vysledkem predchozi operace jsou charakteristiky chyb polohy. Je
zjisténa systematicka chyba systému GNSS a nahodna chyba pro rizné hladiny vyznamnosti.
Provede se zhodnoceni dosazenych vysledkd. V nasem piipadé budou porovnavany chyby
nametené polohy vyhodnocené pro autonomni méd GPS a mdéd GPS + EGNOS. Priklad
hodnoceni namétrenych vysledku je uveden v kapitole 4.2.

36



Uprava vstupnich_dat dle piedpisu L10 - pfi $etieni chyb civilniho letectvi se kazdy
meéteny vzorek prenasobi tzv. vazenym koeficientem, ktery je zvolen podle letecké operace.
V ptipadé modu GPS + EGNOS se voli bud’ pro nepresné piiblizeni (NPA), nebo pro presné
piiblizeni (PA). Timto zpusobem Setfeni se diplomova prace nezabyva hloubégji, kapitola 3.2
popisuje pro pochopeni zjednodusené uvedeny postup dle pozadavki predpisu.

Postup dle predpisu — piedpis stanovuje postup Setfeni chyb jinym zpisobem,
nez piistup radionavigace pii zji§tovani pfesnosti navigatniho méfeni. Postupuje se tak, ze
naméfend data se sefadi od nejmensi hodnoty chyby po nejvétsi. Poté se vybere 95 percentil
(tzn., vybere se 5 % nejhorsich dat).

Rozbor vysledka - pii pouziti 95 percentilu se ziska navigacni systémova chyba NSE,
ktera se porovnava s pozadavky presnosti GNSS uvadéné predpisem. Pozadavky na presnost
pro jednotlivé letové operace je mozné nalézt v kapitole 2.3. Postup Setfeni chyb GNSS podle
predpisu je v diplomové praci popsan, ale vypocet neni proveden na realném vzorku
naméfenych dat.

3.2 Setieni chyb dle piedpisu L10

ICAO GNSS panel zvolil nepfimy zpusob vyjadieni chybami urCeni polohy
(tzn. rozdilem mezi hodnotou méfenou a referen¢ni). Definice presnosti a pozadavky na Sifeni
signalu v prostoru jsou uvedeny v kapitole 2.1. Obecné se tvrdi, ze chyba je dana s presnosti
95 %, avSak navigacni presnost je dle ICAO GNSS manualu chapana jako 95 percentil chyb
(p 95%). Oznacuje se jako:

- navigacni systémova chyba v horizontalni roviné¢ (HNSE),
- navigacni systémova chyba ve vertikalni roviné (VNSE).

Za ucelem zjisténi navigaCni systémové chyby je potieba naméfit dostateCny pocet
hodnot, ¢imz je dosazeno dostatecné reprezentativniho vysledku. Predpis L10 uvadi, ze doba
meéteni musi byt nejméné 24 hod. Dalsi podminkou je zajisténi nejhorsiho pfipadu geometrie.
Pii méfeni se kazdy naméreny vzorek musi vynasobit tzv. vahovym faktorem (neboli scale
faktorem), aby byla zajiS§téna podminka nejhorsiho pfipadu geometrie. Vahovy koeficient je
odlisny zpravidla pro kazdé meétfeni (vzorek) v zavislosti na dostupnych informacich
o integrité. Dale je rozdilny pro méfeni (hodnoceni) horizontalni a vertikalni navigacni
presnosti (HPE, VPE). Vahovy koeficient zavisi také na letecké operaci pro nepresné
pfistrojové piiblizeni (NPA) a mod presného piiblizeni (PA), ktery zahrnuje vSechna APV
a PA piiblizeni a vyjadiuje se vztahy: [9]

6

NPA _
VK" = 3.1)

kde VKNPA predstavuje vahovy koeficient pro mod nepiesného piiblizeni.
pA _ AL
VK =20 (3.2)
kde VKF2 predstavuje vahovy koeficient pro mody presného piiblizeni a APV. AL
ve vztahu 3.2 reprezentuje mez vystrahy. Hodnotu stanovuje piedpis L10 a je zavisla
na letecké operaci. V diplomové praci je mozné ji nalézt v tab. 9. PL; predstavuje uroven
zabezpeceni odhadovanou rozsifujicim satelitnim systémem.
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Po vynasobeni kazdého 1 — tého vzorku 1 — tym vahovym koeficientem se dostane tzv.
vazena hodnota chyby polohy i - tého vzorku (sHPEi a sVPEI) a je dana vztahy:

sHPENPA = VKNP4 - HPE; (3.3)
kde sHPENPA je vaZzena chyba polohy i — tého vzorku pro nepiesné piistrojové pfiblizeni.

sHPEPA :%-HPEL- (3.42), sVPEPA = Z;‘LL

- VPE; (3.4b)

Vztahy 3.4a, 3.4b predstavuji vazenou chybu polohy i — tého vzorku modu presného
pfiblizeni jak v horizontalni, tak ve vertikalni roving.

Po ziskani dat obsahujici vazené nasobené chyby polohy se vyuzije 95 percentilu
pro vypocet navigacni systémové chyby, kterou je mozné porovnavat s pozadavky presnosti
uvadénymi predpisem. [9]

3.3 Vypocet urceni polohy GNSS

Provadime-li Setfeni chyb polohy, je nejdiive zapotiebi stanovit jejich umisténi. Zptsob
urCovani polohy uzivatele u GNSS popisuje nasledujici teorie. Zpocatku je zapotiebi
definovat soufadny systém, ve kterém se méfeni polohy provadi. Pro vypocet polohy
za pomoci satelitnich systémul se vyuziva pravouhly souradny systém, jehoz stfed je umistén
v centru Zeme (viz obr. 13). Osa x je prusecnici roviny rovniku a roviny Greenwichského
poledniku. Osa z se shoduje s osou rotace Zemé. Osa y je kolma na osu x a prochazi rovinou
rovniku. OznaCme geocentricky polohovy vektor letadla A jako Xs = [Xa, Ya, Zala
geocentricky vektor j - té druZice v okamziku t jako Y(t) = [X(1), Y(t), Z(t)], potom
vzdalenost pfijimace letadla v bodé A od druzice je urCena vztahem 3.1. [7, 30] V praktické
Casti se vyuzije obdobny soufadny systém, avSak jeho stfed nebude totozny se sttedem Zem¢,
ale bude se nachazet uprostied fazového centra antény pfijimace

;;; S,[X'(1), Y'(t), Z'(D)] S:[XZ(Q, Y'(1), Z'(1)]

A
Z pi (t)/%"

Obr. 13 Redeni v pravouhlé soustave. [7]

ph(®) = JIXIO = X, 12 + [VI(0) — V12 + [21(0) — Z,]? (3.5)
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V ptipadé zahrnuti korekce na rychlost Sifeni signalu dostaneme nasledujici rovnici
pseudovzdalenosti, kde p’(t) je topocentricka vzdalenost: [30]

RI(®) = p4(0) +c[87(t) — 8,(8)] (3.6)

kde ¢ je rychlost svétla, §/(t) je asova korekce hodin druzice a &,(t) je Sasova
korekce pfijimace.

Pfi zohlednéni cCasové korekce je vypocet pseudovzdalenosti letadla od satelitu
nasledujici (spojeni rovnic 3.5 a 3.6):

RI(®) = JIXI(6) = XaJ2 + [YI(t) = V12 + [ZI() — Z4]% +c[67(t) — 64(0)] (3.7)

Rovnici 3.3 upravime na tvar:
Ri®) —c8/(t) = VIXI(O) —Xa12 + [YI(O) = a2+ [ZI(8) — Za]2 — cSa(t) (3.8)
PAo(t) = f(XAo Yao, ZAO) = JIXI(©) — Xp0l2 + [YI () — Yaol? + [ZV(8) — Zpol?> (3.9)

Linearizace:

pouzitim Taylorova rozkladu podle bodu Xao, Yao, Zao, rovnici 3.5 linearizujeme,
pficemz se dale pouziji pouze linearni ¢leny rady. Plati:
f(XA YA ZA) _ f(XAO,Y;lO, Zao ) n 0f (X 40,Y a0, Z40,) dX, + 0f (X 40,Y a0, Za0,) dy, +

3XA0 aYAO
9f(X40,Y a0, Zao,) dZ

o4 (3.10)
kde: [30]

af(XAg;::, Zao) _ _ % =a, () (3.11)

af(m;g:oo, Zao) _ _ % = al, () (3.12)

af(xA;,ZY:OO, Zao) _ _ Z];Z—;A = al, (O (3.13)

Linearizovanna rovnice pro absolutni uréovani polohy s pouzitim rovnic 3.8 — 3.13
bude nasleduyjici:
RI() — c67(t) + cbuo(t) = al, ()X, +a), (O)dY, + a), ()dZ, — cd,(t) +& = U (t) (3.14)

Leva strana rovnice predstavuje naméfenou pseudovzdalenost, ktera je redukovana

o vliv korekce hodin satelitu a hodin piijimace. Provedeme substituci levé strany rovnice
3.14:

U (t) = RI() — c87(t) + cB0(t) (3.15)

Abychom byli schopni ur€it polohu, musi byt signal pfijat z minimalniho poctu ctyt
druzic v urCitém cCase t. Pii oznaCeni satelitd indexy j = 1, 2, 3, 4 bude matice koeficienti
upravenych rovnic oprav A, vektor redukovanych meéfeni I a vektor parametri X mit tvar:

axa Qya Qza — i (@® AX,

A= a)zgm a)i/A C%A - _ 13 (t)‘ l AY, (3.16)
axsa aypa azx —1f HG) AZy
axs aya azx —1 I (® ¢ Ad,(1)
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V tomto ptipad¢ lze rovnice zapsat: l=A4-x (3.17)

Pro zjednoduSenou ukazku, kdy meéfeni probiha pouze ¢tyfmi druzicemi v dal§im
Casovém intervalu ty, se parametry polohy vyuzité v pfedchozim meéfeni nebudou ménit,
pouze se k nim pfida novy parametr a to oprava pseudovzdalenosti vlivem korekce hodin
ptijimace c.dd(ty) v Casovém useku t,. Potom budou mit matice A a vektory 1 a x tvar: [30]

fax,(ty) aya(ty) aza(ty)) —1 0] A
aza(ty) afa(ty) azaty) —1 0 1 (t) Ax
Gt aiat) @) -1 0| |GG A,

_a%at) aga(ty) azaty)) -1 0 G _ A

A= ] . A= 4 x=| AZ, (3.18)
axa(tz) apa(ty) aza(tz) 0 -1 I3 (t2) )
2 2 5 ) c - Ady(ty)

axa(tz) aya(ty) azat;) 0 -1 la (t2) ¢ A8,(ty)
aza(ty) aga(ty) ajut,) 0 -1 13 (t)
lag,(t;) aya(ty) azat,) 0 —1l 13 (t5)]

Vypoctem se ziskaji opravy piibliznych soufadnic dXa, dYa, dZa a korekce
pseudovzdalenosti c.dda(t). Pii vypoctu, kdy se meéteni uskuteéni z vice jak péti druzic,
se zvysi pocet fadkll matice A a vektoru 1. Soustavu rovnic pak nelze fesit pfimou metodou,
ale vyuzije se pro feseni metody nejmengich &tverct (MNC), jejichz odvozeni je naznadeno
v priloze 1.

Vypocet vektoru parametrii x je urcen:
x=(ATA) ATl (3.19)

Refenim rovnice 3.15 se stanovi odchylky soufadnic v@& vstupnim hodnotam.
Podrobnéji metodu nejmensich Ctverch lze nastudovat ve zdroji. [2] V ovéfeni postupu
kapitoly 4 se pouzije MNC pro vypocet odchylek systému GPS a vazena metoda nejmensich
Ctverct pro systém EGNOS.

3.4 Setieni presnosti navigaéniho méreni

V uvodu kapitoly se seznamime se dvéma zakladnimi hledisky, které se pouzivaji
pro posuzovani moznosti vyuziti a kvality jednotlivych druht leteckého navigacniho zafizeni.
Prvnim je kvantitativni hledisko, které posuzuje rozsahy meétrenych veli¢in a druhym
je kvalitativni, posuzujici presnost mefenych veliin. Presnost méfeni navigacnich velicin
se definuje:

- pfimo - parametrem nazyvanym mirou piesnosti,

- nepfimo — prostfednictvim chyb, které zatézuji vysledek méfeni. Pro Setfeni chyb
v souvislosti s GNSS se vyuzije v diplomové praci neptimého zpiisobu.

V radionavigaci se setkavame se tfemi pojmy piesnosti, které se vyuzivaji k posuzovani
leteckého naviga¢niho zafizeni, jedna se o absolutni, predvidatelnou a opakovatelnou
presnost. Definice téchto pojmu presnosti jiz byly uvedeny v kapitole 1.3, proto si je znovu
uvadét nebudeme. V jinych oborech se vyuzivaji pro posuzovani drovné presnosti pojmy,
jako jsou presnost, preciznost, pravdivost a nejistota méfeni. Diive se uvedené pojmy
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zaménovaly, proto doslo ke sjednoceni terminologie pro vSechny védni obory. Roku 2009
byly preciznost, pravdivost a nejistota meéfeni obecné formulovany Mezinarodnim
metrologickym slovnikem (VIM 3) nésledujicimi definicemi:

- presnost (accuracy) - vyjadiuje tésnou shodu mezi naméfenou a skutecnou
hodnotou méfené veliCiny. Je slozena z preciznosti a pravdivosti,

- nejistota méteni - jedna se o kladny parametr, ktery charakterizuje rozptyleni
hodnot veli€in piifazenych k méfené veli€in€ na zaklad€ pouzité informace,

- pravdivost (trueness) - rozdil mezi aritmetickym primérem poctu opakovanych
naméfenych hodnot veli¢iny a referencni hodnotou veliCiny. Vztahuje se nepfimo
k systematické chybé méfeni. Jako mira pravdivosti se obvykle uvadi vychyleni
(bias) primeéru vysledkti od skute¢né hodnoty. V radionavigaci lze pravdivost
specifikovat jako absolutni (predvidatelnou) ptfesnost,

- preciznost (precision) - té€sna shoda mezi indikovanymi nebo nameéfenymi
hodnotami veliCiny, ktera byla ziskana opakovanym meéfenim na stejném nebo
podobném objektu za danych podminek. Vyjadfuje se CcCiselné smeérodatnou
odchylkou, rozptylem nebo variancnim koeficientem za specifikovanych podminek
meéfeni. V radionavigaci se pod pojmem preciznost rozumi opakovatelna
pfesnost. [12, 33]

3.4.1 Chyby radionavigacnich méreni

Chyby vznikajici navigatnim méfenim v zavislosti na riznych pfi¢inach lze rozdélit
do ¢tyft skupin:

- metodické chyby — nastavaji v ptipadé pouziti nedokonalé metody méfeni,

- pristrojové chyby — nastavaji nedokonalosti navigacniho systému,

- chyby mistni — tyto chyby nastavaji v zavislosti na poloze, ve které se provadi
meéfeni,

Vv

operatora, jehoz schopnosti zavisi na vycvicenosti a zkuSenosti.

Dale 1ze tyto chyby, které vznikaji pfi méfeni, charakterizovat jako absolutni nebo
relativni chyby. Absolutni chyba Ax — jednd se o chybu meéfeni mezi hodnotou veliCiny
naméfené X a skuteCné hodnoty x. Relativni chybu A pak 1ze urcit ze vztahu 3.20a.

Ax=%—x  (3.20a), A= (3.20b)

X
Absolutni a relativni chybu lze pouzit pfi charakterizovani vysledkt radionaviga¢niho
meéteni. Zpravidla se vyuzivaji vice absolutni chyby, protoze nezavisi na pouzité metode
meéfeni, na sméru a na vzdalenosti, kdy relativni chyba naopak v téchto piipadech zavisi a
muze se ménit. Proto lze tvrdit, Ze je vyhodnéjsi pouzit absolutni chyby pro charakterizovani
presnosti radionavigacnich systéma.

Vsechny chyby, které nezavisi na jejich pavodu a metodé méfeni se déli
na systematické a nahodné chyby. Takto se déli 1 chyba kazdého samostatného meéfeni.
Pro absolutni chybu plati tedy: [6]

Ax =0 +86 (3.21)

Kde: 9 reprezentuje systematickou chybu a § ndhodnou chybu.
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Systematické chyby jsou takové, u kterych dochazi ke zkresleni vysledku meéfeni a to
pravidelné, coz zpusobuje odchyleni od spravné hodnoty. Mezi systematické chyby u GPS
patii chyba v urCeni drahy druzice, relativistické efekty, chyba hodin druzice, chyba hodin
pfijimace, troposférickd a ionosférickd refrakce. Snizovat systematické chyby GPS lze
pouzivanim piesnych drah, modelovanim systematickych vlivi nezavislymi metodami
(napf. dopliiyjicimi méfenimi jako je meéfeni meteorologického parametru), pouzitim
rozsitujiciho systému (v naSem piipadé EGNOS) a vhodnou volbou metody. [6, 30, 37]

Nahodné chyby jsou takové, které vznikaji pfi méfeni nahodné a jejich velikost
a znaménko se méni v zavislosti na nahod¢, skladaji se z ndhodnych kombinaci vét§iho poctu
zakladnich (dil¢ich) chyb. Nejsou piedvidatelné a vylulitelné z méteni, protoze se nefidi
zadnym zakonem. Nahodné chyby GPS souvisi s vysilanim a Sifenim signalu druzice a jeho
zpracovanim. VSeobecné lze hovofit, ze ovlivnéni systému GPS nahodnou chybou je malé
a lze snizit zvySenim poctu méfeni. Velikost nahodnych chyb se neda stanovit, jelikoz Casto
nezname jejich pficinu. Proto se k nim musi pfistupovat jako k nahodné velic¢iné. K popisu
nahodnych chyb se pouziva teorie pravdépodobnosti a pro odhady se vyuziva statistiky.[4, 30,
6, 37] Pokud je nahodna chyba velka tak, ze nepravidelnost vysledki je pfili§ viditelna, pak
se nazyva odlehl4 hodnota (outlier). V radionavigaci se mezi odlehlé hodnoty pocitaji v§echny
nametené chyby, které piekroci hodnotu 3c.

3.4.2 Zpracovani nahodnych chyb

Jak uz bylo feceno, nahodné chyby se nedaji predvidat a ani vyloucit. Proto vysledek
kazdého samostatného méfeni ma nahodny charakter. Existuji vSeobecné zakonitosti, které
se tykaji ndhodnych chyb a vedou k nasledujicimu:

- symetrii rozdéleni — chyby vzniklé pii méfeni jsou rozmistény symetricky
k namé&fené hodnoté tak, ze jejich absolutni hodnota a to i s opacnym znaménkem
je presné stejna pro nekonecné mnoho provedenych méfent,

- nerovnomeérnosti rozdéleni — vyskyt malych chyb je pravdépodobnéjsi (Cetné&jsi),
nez vétsich chyb,

- ohraniCenosti rozdéleni — jakmile se vylouci jasné viditelné chybny maly pocet
meéfteni, pak ostatni chyby lezi uvnitt ohranicené oblasti.

Pro stanoveni pfesnosti radionaviga¢nich méfeni se pouziva teorie pravdépodobnosti.
Proto zde uvedu zakladni charakteristiky vyuzivané pro vypocty. Z téchto zakladnich principa
statistiky byl vytvofen vypocet elipsy chyb, ktery je prezentovan v praktické casti této zpravy
(kapitola 4).

Aritmeticky priomér

Vratime-li se k zakonu symetrie, ktery je popsan na zacatku kapitoly, pak Ize hovorit,
ze nejdaveéryhodnéjsi hodnota meétené veliCiny je aritmeticky primér ze vSech méfeni.
Oznacuje se X a je dan vztahem: [6]
i=1Xi (3.22)
kde n udava celkovy pocet uskute¢nénych meteni a x; je hodnota i - t¢ho méfeni.

V nekteré literatuie [1] se znadi aritmeticky pramér jako stfedni hodnota E(x). Cim
se uskutecni vétsi poCet méteni, tim vice se stfedni hodnota bude blizit ke skute¢né hodnoté.
V ovéteni postupu (kapitola 4) je vyuzit konecny poCet namétenych dat, proto se musi pouzit

42



pro vypocet odhad aritmetického priméru (bude znaCen X). Jelikoz GNSS urcuji polohu
ve 3D prostoru, je zapotiebi pocitat odhady aritmetickych primért ve tfech smérech (X, y, Z).

Hustota pravdépodobnosti normdalniho rozdéleni

Hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni je charakterizovana Gaussovou
kiivkou (viz obr. 14), ktera je symetricka podle stfedni hodnoty X = E (x), ve kterém dosahuje
svého maxima. A plati pro ni: [1]

y=f(x) = \/Lﬁe—hzsz — N ohPx-E@)? = B -h?x-E@))? L —0 < x < 00 (3.23)

N N

Na zékladé zakonu rozdéleni chyb, pro y = f(8), pak chyby méfeni budou lezet
vintervalu (8,6 + d&). Pravdépodobnost vyskytu chyb v intervalu (§; § + dJ) je ucena
vyrazem:

P=yds=f(8)ds (3.24)

To znamena, ze pravdépodobnost vyskytu chyby lezici v intervalu (a;b) je dana
integralem: [6]

P=[yds= | f(8)ds (3.25)

; b
0 E(x) o)

Obr. 14 Gaussova kiivka normalniho rozdéleni.

Mira p¥esnosti

Charakterizuje hustotu pravdépodobnosti pfi pfesném meéfeni, tzn. ze § = 0 a pak je
£ (0) = 0,564 h. PriCemz plati, ze ¢im je vétsi hodnota miry pfesnosti, tim vyssi je presnost
ziskana pfi méteni, jak ukazuje obr. 15.

Mira piesnosti se oznacuje pismenem h a je nepfimo umérna stfedni kvadratické chybé.
Je definovana vztahem 3.26, ze kterého je patrné, ze ¢im je smérodatna odchylka mensi,
tim bude mira presnosti vyssi: [6]

h=— (3.26)
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p(y)

-6 0 )

Obr. 15 Porovnani parametru presnosti h v zavislosti na jeho hodnoté.

V podstaté slouzi jen k vyjadieni zavislosti presnosti na smérodatné odchylce, avSak
pro popsani presnosti GNSS se zpravidla nepouziva. Miry presnosti pouzivané pro urCovani
presnosti systémt GNSS jsou uvedeny a popsany v kapitole 1.2.3

Rozptyl
vyuziva se pro popis rozdé€leni nahodné veliCiny a je dilezitou charakteristikou
variability. Oznaduje se zpravidla symboly D(x) nebo a2 a definuje ho vztah:

0% = E(x —E(0))? = ¥ty — (% — %)? (3.27)

Rozptyl je nepfimym vyjadienim opakovatelné presnosti. Cim bude jeho hodnota vétsi,
tim se naméfené odchylky polohy budou od sebe navzijem vzdalovat (bude se zvySovat
chyba naméfené polohy), v opacném piipadé dojde ke snizeni nahodné chyby. Pro prakticka
méfeni se vyuziva odhadu rozptylu, ktery v kapitole 4 je oznaden jako s2.

Stiedni kvadraticka chyba o (smérodatna odchylka)

Jelikoz rozptyl popisuje variabilitu nahodné veliciny ve ¢tvercich jejich jednotek, uziva
se obvykle kladna odmocnina z rozptylu. U GNSS se stfedni kvadraticka chyba oznacuje
jako rms (root mean square). Lze ji vypocitat z nasledujiciho vztahu:

o, =E(x—E(x))?* - \/Z?zlﬁ(xi — X)? (3.28)

Pro konecny pocet naméfenych prvka se pouziva odhad smérodatné odchylky, obecné
se znaci jako sy.

Kovariance

Informuje o vztahu mezi nahodnymi veliinami. Je oznaCovana oy, a miZzeme
jidefinovat jako stfedni hodnotu odchylek X, Y od jejich stfednich hodnot. Kovariance
nabyva hodnot v intervalu (— o0, ) a ve vét§in€ piipadl je pomocnym nastrojem pro méfeni
intenzity dvou veli€in. Lze ji zapsat vztahem:

Oxy = E{flx —E)]ly —EW]} = PxyOx0y (3.29)
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Koeficient korelace

Je nejpouzivangjsi mirou intenzity linearniho vztahu velicin X a Y. Pohybuje
se vintervalu (—1,1). Pokud je jeho hodnota rovna + 1, jedna se o funk¢ni pfimou
(nepfimou) linearni zavislost. V pfipad¢, ze nastane nulova hodnota koeficientu korelace, pak
budou veli¢iny X a Y nezavislé. Definice udava, ze koeficient korelace je dan podilem
kovariance a souCinu smérodatnych odchylek obou veli¢in. Je oznaCovan p,, a popisuje

ho rovnice (3.25): [1, 13]  pyy = :xay = G’;y =~ Po dosazeni a lpravach
X7y JE(x—E(x)) E(x—E(x))
dostaneme:
e (=% i-9)
[P S, (197

> Pay = (330)

3.4.3 Testy normalniho rozdéleni

Pro zjisténi, zda naméfena data maji normalni rozde€leni, se pouzivaji testy normality.
Po ovéteni normality 1ze k naméfenym odchylkam polohy pfistupovat dle vyse uvedenych
statistickych veli¢in (odhad rozptylu, smérodatné odchylky apod.) Existuje nékolik testl,
které se v praxi vyuzivaji:

- testy zalozené na Sikmosti a Spicatosti,
- Chi - kvadrat test dobré shody

- Kolmogoruv test,

- Shapirav — Wilkuv test,

- Andersonuv — Darlingtv test. [34]

Vsechny tyto pouzivané testy normalniho rozdéleni je mozné nastudovat ve studijnich
materidlech [34]. V diplomové praci je pouzit pro otestovani dat Chi — kvadrat test dobré
shody, proto si uvedeme teorii, ktera popisuje blize tento test. Pokud otestovana data potvrdi
normalni rozdéleni, je mozné pokraCovat v Setfeni chyb polohy GNSS. V opacném piipade
se musi zvazit, co zapfiCinilo, ze se nejedna o normalni rozdéleni. U elipsy chyb se jedna
o dvourozmérné normalni rozdéleni, proto se test normality provadi ve dvou smeérech (X, y)
soufadného systému namétenych dat. V pripadé zavislosti dat (kovariance) se musi otestovat
data v lokalnim natoCeném soutfadném systému elipsy chyb (sméry u, v).

Chi — kvadrat test

Tento test se pouziva pro otestovani, zda data namétfena piijimacem GPS (EGNOS)
maji normalni rozdé€leni. Testuje se hypotéza H, u které se predpoklada, ze nahodna veli¢ina
X ma distribuéni funkci F(x), oproti alternativni hypotéze H, ktera nema distribu¢ni funkci
F(x). Ziskany soubor (xi,...,Xs) se rozdéli do m tfid s Cetnosti fi a vypocte se teoreticka
absolutni &etnosti f; = (F(x7) — (x;-,)) proi=1,..., m, kde x; oznaduje pravy koncovy bod
i-té tiidy, pficemz klademe xj = —o0 a x5, = +oo. Statisticky soubor rozdélime do tiid,
pficemz v kazdé tiidé je zapotiebi mit dostatecné velké teoretické absolutni Cetnosti.
Zpravidla se pozaduje, aby bylo f; > 5. Toho je mozné dosihnou pii dostate¢né velkém
rozsahu n spravnym vybérem tfidy nebo slouc¢enim jiz ziskanych sousednich tfid. Sledovana
hodnota testového kritéria je

¢ =ym Ui, (3.31)

- fi
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W, = (0;%3_4), kde x2_, je (1 - a) — kvantil Pearsonova rozdéleni (k) sk=m —q —
1 stupni volnosti. Kvantily tohoto rozdéleni uvadi tabulka T3, kterou je mozné nalézt
ve studijnich materialech [5]. Cislo q udava pocet hypotetického rozdéleni nahodné veliGiny
X, ktera musi byt odhadnuta zroztfidéného statistického souboru pro ur€eni hodnot
distribu¢ni funkce F(x). Pro normalni rozdéleni se pouziva hodnota q = 2. [5]

3.4.4 Elipsa chyb

Pro hodnoceni chyby polohy v horizontalni roviné dvourozmérého normalniho
rozdéleni se pouziva elipsa chyb. Jedna se o geometrické misto vSech bodi, ve kterych
s urCitou pravdépodobnosti miize byt naméfena chyba polohy letadla. Charakterizuje stupen
presnosti urCeni polohy letadla a to dvéma zpusoby:

- pomoci rozméru hlavni poloosy (pfedevsim) a vedlejsi poloosy elipsy,

- pouzitim takové pravdépodobnosti, pti které se zmetena pozice letadla vyskytuje
uvnitf elipsy chyb. [12]

Odvozeni vztahu pro orientaci elipsy chyb:

Nejdiive provedeme transformaci elipsy z jednoho soufadného systému do druhého,
aby hlavni poloosy elipsy byly zarovei novym soufadnym systémem podle obr. 16. [26]

Oy Ox

A
\ 4

Obr. 16 Natoceni elipsy chyb.

Natoceni elipsy ze soufadnic os x a y do souradného systému u, v se provede pomoci
uhlu 8, je mozné popsat nasledujicimi rovnicemi:

u=x-cos@ +y-sinf; v =-—x-sinf +y-cosd (3.32)
j X
maticove lze napsat: [:ﬁ] = (_C:;?Q ig;g) [y] (3.33)

Pro hledany bod, ktery je uren soutfadnicemi (x, y), pak kovarian¢ni matice bude dana

kovarianci veli¢in x a y a rozptyly v téchto smérech a je mozné ji napsat ve tvaru:

2
Oy Oxy

C (3.34)

xy —

2
Oxy Oy
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Pro nésledujici postup bylo pro odvozeni elipsy chyb vyuzito studijnich materialu
[13, 26]. Pro nahodné vektory (X, y) a (u, v) plati:

m*[ij i (339)

Jestlize (u, v)jsou hlavni a vedlej§i osou elipsy a plati pro n€, ze jsou nekorelované,
pak pii aplikovani zdkona Y,y A = ¥, A}y, lze napsat rovnice:

o2 0 cosd  sin@1 |9x* Oxy| [cos6 —sind
5 | o[ (3.36)
0 oy —sin@ cosbl |oy, o, sin@  cos6
Po feSeni matic, dostaneme:
0y> = 0,%c0s*0 + 20,y sinfcost + 0,,%sin*0 (3.37)
0y? = 0,%5in*6 + 20y, 5inbcos6 + g,*cos*6 (3.38)

Jestlize pro 6 plati (0;360°), pak maximalni hodnoty g, a o, budou nalezeny pomoci
parcialni derivace podle 8 a rovnici polozime rovno 0 a vyfeSime:

2
% = —20,*sinfcosO + 20,%sinfcosf — 20,,,sin?6 + 20,,c0s20 =0  (3.39)
(0,2 — 0,%)sinfcosO + oy, (cos?0—sin?0) = 0 (3.40)
V analytické geometrii obecné plati vztahy, které uzijeme pro tpravu rovnice 3.40:
sinfcosf = s“;ze; c0s20—sin’?6 = cos20 (3.41)

Po uprave bude vypadat rovnice 3.40 takto:

1 2 2 . _ sin26 _ Zaxy
E(ax — 0y )sm29 + 0yyc0520 =0 - c0s26  oyi-0y? (3.42)
Z rovnice 3.42 pak dostaneme vztah pro urceni orientace elipsy chyb: [13]
_ 2oy _1 _2%xy
tg20 = e -0 = Sarctg ori—oy? (3.43)

kde uhel 6 se nazyva orientacni uhel elipsy chyb a predstavuje smér od kladného sméru
osy x k hlavni poloose u. Pokud se na to podivame z praktického hlediska méfeni polohy, 1ze
konstatovat, ze tento thel pfedstavuje smér, ve kterém jsou namétena chyba od referencniho
bodu nejveétsi (tzn. nejveétsi hustota chyby polohy).

Rozméry elipsy chyb:

Pro vypocet velké a malé poloosy se uzivaji rovnice:

2 2 2 2 2

R e J(W 4"” +a,§y) (3.44)
0x?+0y,2 Ox2—0y2 2

p? = [ 22 —j(( 4“ +a,§y) (3.45)
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kde u je velikost hlavni poloosy a v udava velikost vedlejsi poloosy elipsy chyb.
Pro uréeni rozptylu a kovariance se pouziji rovnice 3.27, 3.28, 3.29. Odvozeni rovnic pro
velikosti poloos elipsy 1ze nastudovat ve studijnich materialech. [26]

Uvedeny postup vypoctu je popsan pouze pro pochopeni problematiky. Timto
postupem lze spocitat elipsu chyb pouze pro par boda. V praktickém piipadé, kdy pocet
vzorkd je v tadu desetitisic (viz kapitola 4. 86639 vzorkl), se musi pouzit matematického
pocitaCového programu. Kdyby se tak neucinilo, byl by vypocet velice pracny a ¢asove
narocny. V praktické Casti je pouzit pro vypocet program MATLAB, kterému staci pro feSeni
pouze vztahy 3.27, 3.29. Pomoci pocitacového programu jsou nejdiive spocitany
z kovariancni matice rozptyly a kovariance, ktera zpusobuje natoCeni elipsy. Nasledné
za vyuziti rovnic 3.44, 3.45 vypocita velikosti hlavni a vedlejsi poloosy elipsy chyb.

Vypocet pravdépodobnosti, Ze chyba polohy je umisténa uvnity elipsy:

Pro dvourozmérné normalni rozde€leni plati po hustotu pravdépodobnosti: [1, 13]

__ 1 -1 |(2\ o, 1)2
flxy) = 2100y 1—p? exp {2(1—p2) l(ax) 2p OxOy + (ay (3.46)
V piipadé, ze f (x, y) je konstantni, pak pro exponent v rovnici 3.46 l1ze napsat:
X 2 Xy y 2 42
() -2+ (3) =+ G4

kde t* predstavuje kladnou konstantu, ktera charakterizuje elipsu. Pro riizné hodnoty
tobdrzime rizné elipsy. Uvnitf kazdé elipsy bude mit polohova chyba jinou
pravdépodobnost.

2 2
Obecné plati pro rovnici elipsy: % + % =1 (3.48)
X y

U rovnice 3.48 se provede substituce pomoci kladné konstanty t, pak bude platit: [13]

Y2
p + o t (3.49)
Rovnice 3.48 a 3.49 ukazuji, ze elipsa polohové chyby odvozena z kiivky polohové
chyby je specialni ptipad pro t = 1. Pravdépodobnost toho, ze urCity bod (nazveme ho P) lezi
uvnitt elipsy predepsané rovnici 3.55 pro dany koeficient t je: [13]

1
——t2
2

x2 y2 2
p=PiS+L<t?=1-¢ (3.50)
X y

Vypoctené parametry pro pravdépodobnosti p = 0,50; 0,86 0,95, 0,99, 0,9999999,
ukazuje tab. 10:

P t

0 0
0,50 1,1774

0,86 2
0,95 2,44717
0,99 3,0349
0,9999999 5,6777
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Podélime rovnici 3.41 kladnou konstantou t> a tim dostaneme:

LA (3.51)

2 2
t?oy  t2oy

Poté 1ze pouzit tab. 10 tak, ze do rovnice 3.45 dosadime parametr t, ktery ovlivni
velikost hlavni a vedlejsi poloosy elipsy. Pro elipsu chyb tedy plati, ze velikost hlavni poloosy
je u = to, a velikost vedlejsi poloosy je v = ta,,. Pro jednoduchou ukazku uzijeme t = 2
s 86 % pravdépodobnosti, pak plocha elipsy chyb bude mit dvojnasobny rozmér poloos
a naméfena chyba bodu P bude lezet v této elipse [13]. V kapitole 3.3.4 byl vysvétlen vypocet
elipsy chyb pro dvourozmérny prostor. V piipadé tfirozmérného prostoru (elipsoid) se bude
postupovat obdobnym zpiisobem.
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4 OVERENI POSTUPU

Nyni se zaméfime na vypocet charakteristik chyb na experimentalnim vzorku dat, ktery
byl ziskan statickym meéfenim za pouziti systtmu GPS a GPS + EGNOS. Pro feSeni
se aplikuje teorie, ktera byla uvedena v predchozi ¢asti diplomové prace. Prvni podkapitola
se zaméfuje na prakticky vypocCet na naméreném vzorku dat pfi pouziti teorie, ktera je
uvedena v kapitole 3.4. Nasledné bude provedena analyza a komentdt k dosazenym
vysledkim, které jsou popsany v kapitole 4.2.

4.1 Vypocet charakteristik chyb

Pro prakticky vypocet byly pouzity vzorky naméfené od referencniho bodu, kterym je
fazové centrum antény pfijimace zakladni stanice Leteckého ustavu VUT Brno, umisténé
na stfeSe budovy Al. Namétrené hodnoty vzorki jsou odchylky (chyby) polohy ve smérech
od osy x (sever — jih), y (vychod — zapad) a z (vertikalni smér). Pranik té€chto os (referencni
bod) je stfedem referencni soustavy. To znamenda, Zze stfed antény piijjimace ma
soufadnice [0, 0, 0]. Jedna se o statické méfeni, které probihalo po dobu 24 hodin a 4 minuty
(86639 sekund, tj. f = 1,15 x 10 Hz). B&hem této doby se pocet viditelnych satelitd na obloze
proménlivé ménil s asem v rozsahu 5 az 14 satelitd, avSak pro ziskani dat bylo pouZito pouze
5az 11 satelitd.

Pouzity pfijima¢ byl schopen pfijimat nejen signal ze systému GPS, ale také
podporoval pfijem signalu zevropského rozsifujictho systému EGNOS. Meéfeni bylo
provedeno a zdokumentovano ve vyzkumné zpravé [8]. Vypocet nameétenych odchylek
polohy se provedl za pomoci dvou nasledujicich metod:

- mod autonomni GPS — MNC,
- mod presného piiblizeni EGNOS — VMNC.

Vypoctem se ziskaly dva druhy dat. Prvni data byla ziskana pomoci nevazené metody
nejmensich &tvercd (MNC = GPS) a druha za pomoci vazené metody nejmensich Gtvercl
(VMNC = GPS + EGNOS). Druh4a metoda je slozit&j§iho charakteru, a proto uréeni polohy je
presnéjsi a zaroven realistiCtéjsi. Autor diplomové prace dostal az vystupy z uvedenych
metod, kterymi byly chyby polohy od referen¢niho bodu. Nasledné zahajil vypocet a Setfeni
chyb v prostfedi matematického programu MATLAB, ve kterém se naméfené vzorky
(odchylky polohy v osach x, y, z) pro nazornost prokreslily elipsoidem chyb ve vSech
smérech (pro pouzité pravdépodobnosti p = 0,50; 0,95; 0,99; 0,9999999).

Pro vétsi prehlednost a viditelnost naméfenych odchylek v elipsoidu chyb, se vykreslil
pouze kazdy paty bod (tzn. 17238 bodu polohy). Pokud se tak neucini, vzorky by tvorily
nepiehledny , husty mrak“ bodt. Pro lepsi nahlédnuti dovnitf je elipsoid v jednom kvadratu
nafiznut. Uvedena uprava byla provedena jak pro odchylky polohy naméfené pomoci signalu
GPS, tak 1 pro mdéd EGNOS (GPS + EGNOS). Prvni elipsoid znédzorfiuje chyby polohy
ve tfirozmémém prostoru naméfené autonomnim modem GPS (obr. 17) a druhy data
nametfena za pomoci modu presného piiblizeni EGNOS (obr. 18). Porovname-li uvedené
obrazky, 1ze konstatovat, Ze namétrena data za pomoci modu EGNOS jsou preciznéjsi nez data
ziskana autonomnim moddem GPS. Podrobnéjsi rozbor je proveden pozdé€ji v komentafi
k dosazenym vysledkiim (4. 2).
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(smér vychod - zapad)
Obr. 17 Vykreslené odchylky polohy ve 3D ziskané za pomoci GPS.
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Obr. 18 Vykreslené odchylky polohy ve 3D ziskané za pomoci EGNOS.
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Dalsim krokem bylo provedeni testu normality, tzv. Chi - kvadrat test. Pro tento test
byla zvolena hladina vyznamnosti o = 5 %. Nejdiive se otestovala data namérena za pomoci
GPS. Test se vyuzil pro data jak ve sméru x (sever - jih), tak ve sméru y (vychod — zapad).
V prvnim pifipadé byla hypotéza zamitnuta s hodnotou pravdépodobnosti p = 0
(pravdépodobnost 0 %, znamena, ze se jedna o normalni rozdéleni) a v druhém piipadé byla
také pravdépodobnost p = 0. V obou piipadech doslo tedy k zamitnuti, ze data GPS maji
normalni rozdéleni. Stejné se postupovalo u Setfeni normality vzorkt ziskanych modem
EGNOS (GPS + EGNOS). Testy nepotvrdily charakter normalniho rozd€leni. Pro smérx a'y
vysla hodnota pravdépodobnosti p = 0. Obrazky histogrami dvourozmémého normalniho
rozdeleni ve smérech souradného systému x a y lze nalézt v priloze 2.

Pro hodnoceni presnosti v horizontalni roviné je vyuzito elipsy chyb, ktera
charakterizuje rozlozeni odchylek polohy. Elipsa chyb je fezem hustoty dvourozmérného
normalniho rozdéleni s velikosti poloos v zavislosti na zvolené pravdépodobnosti. Jelikoz
maximalni mozna chyba v horizontalni roviné je dana velikosti hlavni poloosy elipsy chyb,
provedl se test normality ve smérech hlavni a vedlej$i poloosy (u, v). Opét byla zvolena
hladina vyznamnosti o = 5 %. Pro data GPS byla hypotéza zamitnuta, coz
vede k predpokladu, ze data nemaji normalni rozd€leni s hodnotou pravdépodobnosti
p =0 (obr. 19, 20, 21).

3D Histogram absolutnich ¢etnosti naméienych dat (GPS)

- 12500
— 20004 - 2000
2 10004 :
= : g [ : s
:2 O\ ’ t : [ ’1500
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Namefene hodnoty 0 Naméiené hodnoty
ve sméru v [-] 0

ve smeru u [-]

Obr. 19 3D histogram absolutnich Cetnosti pro odchylky ve smérech poloos elipsy
chyby podle dat GPS.
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. Histogram absolutnich Cetnosti chyb ve sméru vedlejsi poloosy elipsy v (data GPS).

Stejnym postupem se testovala data namérena a vypoctend modem piesného priblizeni

EGNOS

. Opét 1 pro tato data byla hypotéza zamitnuta, jak v hlavni, tak ve vedlejsi poloose

elipsy chyb. Pravdépodobnost toho, ze se jedna o norméalni rozdéleni v obou pfipadech je
p =0 (obr. 22, 23, 24).
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Obr. 24 Histogram odchylek vedlejsi poloosy elipsy v (data EGNOS).

Dale po provedeni Chi — kvadrat testd, byly odchylky polohy promitnuty
do horizontalni roviny. Data naméfena jak systémem GPS, tak rozSifujicim systémem
EGNOS se prolozila elipsami chyb s hladinami vyznamnosti p = 0,50, p = 0,95, p = 0,99,
p =0,9999999. Zvolené hodnoty pravdépodobnosti nam fikaji, s jakou pravdépodobnosti lezi
naméfené hodnoty (chyby polohy) uvniti elipsy chyb. Pravdépodobnost 99, 99999 % byla
zvolena jako nejvétsi pravdépodobnost pro vykresleni elipsy chyb (5 o). Hladina vyznamnosti
p = 0,95 reprezentuje dvojnasobnou stfedni kvadratickou chybu (2c). Pravdépodobnost
p = 0,50 se vyuziva v souvislosti s GPS pod pojmem CEP. AvSak v nasem pfipadé se nebude
jednat o kruznici, ale o elipsu ohranicujici tento interval. Pravdépodobnost 99 % byla
vybréna, protoze se u normalniho rozdeleni blizi k hodnoté 36 = 99,8 %.

Elipsy chyb znazornéné v horizontalni rovin€ pro vzorky naméfené mody autonomniho
GPS a presného piiblizeni EGNOS ukazuji obr. 25 a obr. 26. Poloha referen¢niho bodu
(tzn. stfed antény pfijimace) je oznaCena pomoci ¢erné hvézdi¢ky. Stred elips je prunikem
odhadu stfednich hodnot naméfenych chyb polohy ve smérech x (sever — jih), y (vychod —
zapad) a je znazornén pomoci zelené hvézdicky.

Graf naméi‘enych bodii a elipsa chyb (data GPS)

- Naméiené polohy

\|—Elipsa chyb - hlad. vyz 0.5

Elipsa chyb - hlad. vyz 0,95

Elipsa chyb - hlad. vyz 0,99
|—Elipsa chyb - hlad. vyz 0,9999999

‘| * Skute¢na poloha antény

Stfedni hodnota naméfenych hodnot

Odchylka v ose v (smér sever - jih) [m]

-6 4 2 0 2 4 6

Odchylka v ose x (smér vychod - zapad) [m]

Obr. 25 Naméfena data pomoci modu GPS prolozena elipsami chyb.
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Graf naméfenych bodu a elipsa

chyb (data EGNOS)

Odchylka v ose y (smér sever - jih) [m]

- Naméiené polohy
—Elipsa chyb - hlad. vyz 0,5
Elipsa chyb - hlad. vyz 0,95
Elipsa chyb - hlad. vyz 0,99
- |—Elipsa chyb - hlad. vyz 0,9999999
s 4 Skutecna poloha antény

Stiedni hodnota naméfenych hodnot

-3

2

1 0

1 2

Odchylka v ose x (smér vychod - zapad) [m]

3

4

Obr. 26 Naméfena data pomoci modu EGNOS prolozena elipsami chyb.

Nejdulezit€jsi charakteristiky chyb, které se pouzily pro vypocet elipsy chyb, jsou
uvedeny v tab. 11. V tabulce jsou vypocteny odhady stfednich hodnot (X, ¥, Z), rozptyla
(sz. s¢, s7) a odhady smérodatnych odchylek (sy, Sy, s;). Dale velikosti hlavni poloosy
elipsy (u), vedlejsi poloosy elipsy (v) pfi danych pravdépodobnostech (50, 95, 99, 99,
99999%), uhel natoceni elipsy chyb (@), systematicka chyba v horizontalni roviné 9 a

v prostoru 9.

Tab. 11. Vypoctené hodnoty charakterizujici chyby a elipsu chyb:

Data GPS Data GPS + EGNOS
Pravdépodobnost | 50 95 99 1 99,99999 50 95 99 {99,99999
[%]
X [m] 0,34 0,21
¥ [m] 1,10 0,79
s2 [m’] 0,43 0,08
sZ [m*] 0,96 0,18
s, [m] 0,66 0,28
sy [m] 0,98 0,42
u[m] 1,16 2,40 | 2,98 5,23 0,50 1,04 | 1,28 2,25
v[m] 0,78 1,61 2,00 3,51 0,34 0,70 | 0,86 1,51
0 [°] + 101,9 od osy x 87,9 od osy x
Z [m] 0,18 0,12
s2 [m?] 2,81 0,59
s, [m] 1,68 0,77
9 (x, y) [m] 1,15 0,82
3 (x,,2) [m] 1,16 0,83
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4.2 Komentar k dosazenym vysledkim

Setieni chyb se nejdiive uskutetnilo na omezeném poétu vzorkd. Byly vybrany tii
skupiny dat po 3000 méfenich podle vyzkumné zpravy [8]. Zvolené intervaly jsou v mezich
1 - 3000, 3001 - 6000 a 6001 - 9000 naméfenych odchylek polohy. Vystupy ziskané
programem MATLAB lze najit v pfiloze 3. V naSem piipad€ se jednalo o ¢asové intervaly,
které¢ jdou po sobé. Obecné lze Casové intervaly volit libovoln€, nemusi byt vybrana jejich
posloupnost.

Z rozboru vysledka je na prvni pohled patrné, ze kazdy interval naméfenych odchylek
vykazuje rozdilné hodnoty charakteristickych veli¢in. V pfipadé tii intervall, které
se pohybuji v ramci prvnich 9000 vzorkl, jsou pozorovany odlisné rozptyly, korelace dat,
velikosti hlavnich poloos elipsy chyb na dané hladiné vyznamnosti a rozdilné horizontalni
systematické chyby (viz piiloha 3.). Divodem je, ze pfijimac vidi v urCitém Case jisty pocet
sateliti a zaroven dochazi k proménlivosti jejich geometrie (parametr HDOP). V pfipadé
tretiho intervalu 6001 - 9001 se jednalo o nejhorsi vybér vzorka, coz bylo zifejmé zpusobeno
vyskytem nejmensiho poctu satelitti. Oproti tomu druhy interval souboru 3001 - 6000 vzorkt
vykazuje celkem solidni vysledky ovlivnéné dostatenym poctem piijimanych sateliti a jejich
rozmisténim na ob&ézné draze.

Po odborné konzultaci s panem Ing. Ptackem byla stejnym zpisobem vybrana data
arozdélena do tii skupin po 10000 vzorcich (zvolené intervaly 1 - 10000, 10001 - 20000,
20001 - 30000) s nasledujicim vysledkem. Prvni dvé skupiny vykazaly podobnou korelaci,
horizontalni systematickou chybu a rozptyly, avsak tieti vybér byl zcela odlisny. Dosazené
vysledky z téchto vybéra (10000 odchylek polohy) byly podstaté lepsi nez vysledky po 3000
vzorcich, ale presto nebyly dostate¢né reprezentativni. Proto byl vypocet proveden z celého
souboru naméfenych chyb polohy (86639). Potvrdila se dilezitost pozadavku predpisu L10,
Ze nezbytna minimalni doba méfeni je pro dosazeni reprezentativnosti vysledku 24 hod.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4. 1, nejdiive se provedly testy normality. AvSak
vSechny provedené Chi — kvadrat testy nepotvrdily normalitu dat, jelikoz do naméfenych
boda chyb polohy se zahrnuly odlehlé hodnoty (tzv. outliers), které je mozné pozorovat
na obr. 26, 27 v severnim sméru. Tyto outliers jsou zptuisobeny tim, ze pfijimac v dob€ méfeni
mohl vidét nejnizsi pocet sateliti za celkovou dobu meéfeni a zarovei méla na nameéfené
hodnoty vliv geometrie satelita (parametr DOP). Lze konstatovat, Ze v dobé naméfeni outlieru
musel byt parametr DOP vysoky. Dalsim faktorem, ktery mél vliv na vznik odlehlych hodnot
je, ze v danou dobu nemusel pfijimac pfijimat kvalitni korekce. Aby se docililo normélniho
rozdeleni, musely by se jasné odlehlé hodnoty chyb vyloucit, avSak to je nad ramec
diplomové prace. Proto se i nadale k pouzitym datim pfistupuje jako k normalnimu rozdéleni.

Pii porovnani vysledkt celkového poCtu nameétfenych dat systémy GPS a EGNOS
(obr. 26, 27) lze tvrdit, ze naméfena data za pomoci diferen¢niho systému jsou precizngjsi
a pravdivéj§i. Pravdivost je charakterizovana systematickou chybou (), ktera urcuje
vzdalenost od referen¢niho bodu po stied elipsy chyb. Stied elipsy chyb je dan vybérovymi
odhady stfednich hodnot (X, §) naméfenych dat ve smérech sever (x), vychod (y). Z vysledka
je patrné, ze u systému EGNOS bylo dosazeno horizontalni systematické chyby 0,821 m
oproti chybé dosazené métrenim GPS, ktera je 1,147 m. To znamend, ze doslo ke snizeni
horizontalni systematické chyby o 284 % (tab. 11). Obdobnych vysledki se dosahlo
v pfipadé celkové systematické chyby (ve smérech x, y, z), kdy doslo ke zlepSeni
systematické chyby z 1,161 m na 0,829 m, tedy o 28,6 %.

Rozsitujici systém EGNOS systematickou chybu zcela neeliminoval, coz vedlo k tomu,
ze stfed referencniho bodu neni stfedem elipsy chyb. Pro pozadavky civilniho letectvi je
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zbytkova systematicka chyba nevyznamna. U konvencnich systému se systematicka chyba
odstraiiuje napt. na palub& letounu zavedenim korekce, doladénim, popiipadé¢ kompenzaci
apod. Avsak u systému GNSS je tento proces velice naro¢ny.

Elipsy chyb v horizontalni roviné zndzorfiuji nejen systematickou chybu, ale
i ndhodnou chybu (obr 30, 31). Maximalni mozna nadhodna chyba se hodnoti v zavislosti
na pravdépodobnosti a dosahlo se nasledujicich vysledku:

p = 0,50 (CEP) — maximalni mozna hodnota nahodné chyby urceni polohy ziskana
z dat naméfenych modem EGNOS je 0,50 m, oproti chybé dosazené méfenim GPS
1,16 m.

- p = 0,95 — maximalni mozna hodnota nahodné chyby polohy ziskana z dat
naméfenych médem EGNOS je 1,04m, oproti chybé dosazené meérenim GPS
2,40 m.

- p = 0,99 — maximalni mozna hodnota nahodné chyby polohy ziskana z dat
naméfenych modém EGNOS je 1,28 m, oproti chybé dosazené méfenim GPS
2,98 m.

- p = 0,9999999 — maximalni mozna hodnota nahodné chyby polohy ziskana z dat

naméfenych modem EGNOS je 2,25m, oproti chybé dosazené meéfenim GPS

523 m.

Ve vsech vyse uvedenych pripadech méd EGNOS snizil maximalni moznou nahodnou
chybu polohy oproti autonomnimu modu GPS az o cca 57 %.

V pfipadé¢ hodnoceni maximalni mozné chyby ve vertikalnim sméru se vyuzije
hodnoceni pomoci odhadu stfedni kvadratické chyby. Hodnotu maximalni mozné chyby
ve vertikalnim sméru snizil systém EGNOS oproti GPS z 1,677 m na 0,770 m, kdy doslo
ke snizeni chyby az o 54 %.

V literatute [36] se udava, ze navigacni systém EGNOS poskytuje horizontalni presnost
vrozsahu 1 - 3 m a vertikalni pfesnost 2 - 4 m (95 %). Uvadéné udaje jsou primérnymi
hodnotami chyb polohy, které jsou méfené ve vztahu k minimalnimu poctu satelitt, tj. Ctyfi
druzice. V piipad¢ praktické casti diplomové prace jsou nameétfené hodnoty chyb ziskany
od nekolika satelitli, to znamena, ze vysledné chyby polohy jsou objektivnéjsi. Zahrnuji
v sobé vliv atmosféry, geometrii vice druzic, odrazy apod, ptfesto se dosahlo velice kvalitnich
vysledkt. Pii méfeni systémem EGNOS bylo dosazeno zbytkové horizontalni systematické
chyby 0,82 m a maximalni mozné nadhodné chyby 1,04m (95 %). Po secteni téchto hodnot
byla obdrzena celkova chyba o velikosti 1,82 m. Lze konstatovat, ze realné naméfena hodnota
se nachazi v rozsahu 1 - 3 m uvadénym dle literatury.

Systematicka chyba ve vertikalni roviné je dana vzdalenosti odhadu stfedni hodnoty
odchylek chyb Z od pocatku soutfadného systému, bylo vypocteno Z = 0,12 m. Maximalné
mozna nahodna chyba ve vertikalni roviné s pravdépodobnosti 95 % je 1,54 m. Sectenim
systematické a nahodné chyby obdrzime celkovou chybu ve vertikdlnim sméru, kterd
je 1,66 m. Vypoctem bylo dosazeno presnéjsi hodnoty nez 2 - 4 m, jak je uvadéno v literatute.

Z vyse uvedenych vysledku je patrno, Ze nové zavedeny rozsifujici systém EGNOS
dosahuje podstatné lepsich kvalitativnich vlastnosti v porovnani se systémem GPS.
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ZAVER

Hlavni naplni diplomové prace je zjistovani chyb globalniho polohového systému GPS
a rozsitujicitho systému EGNOS. Prvni kapitola Ctenafe nejdiive seznamuje obecné s témito
systémy. Popisuje zdroje chyb, které maji vliv na pfesnost a soucasné charakteristiky chyb
vyuzivané v oblasti GNSS. Specifikuje vyhody rozsifujiciho evropského systému
GPS + EGNOS oproti zéakladnimu globalnimu navigaénimu systému GPS. Jsou zde
definované pojmy tykajici se presnosti, které se vyuzivaji v radionavigaci. Druha kapitola
popisuje koncepci PBN, ktera je novou cestou v letecké navigaci a vyjadiuje dulezitost
vyuziti satelitnich systémt v porovnani s konvencnimi zafizenimi. Jsou zde definovany

pozadavky kladené na vykonnost signalu v prostoru pro jednotlivé letecké operace globalnich
navigacnich satelitnich systému.

Dalsi kapitola se vénuje samotnému zjistovani chyb evropského GNSS. Popisuje
postup definovany pozadavky civilniho letectvi, ktery je pro jednoduché pochopeni prehledné
popsan v kapitole 3.2. Definuje pojmy vyuzivané pro chyby u radionavigaéniho méfeni a
jejich mozny vyskyt u GNSS. V praci je zvolen postup Setfeni chyb navigacniho meéfeni
z hlediska radionavigace, ktery je v této kapitole zevrubné zpracovan. Jsou zde popsany
jednotlivé faze postupu a matematicky definované dilezité veliiny popisujici vlastnosti
statistického souboru, které jsou nezbytné pro vypocet elipsy chyb.

V posledni kapitole je aplikovana teorie a ovéfeni postupu na realném vzorku
nametenych chyb polohy pfi statické observaci. Je zde popsan krok za krokem proces, ktery
byl vyuzit ke zpracovani vysledkt. Tato Cast zahrnuje vystupy zpracované programem
MATLAB, kterymi jsou histogramy, elipsy chyb a vypocitané charakteristiky chyb realné
nameétenych odchylek polohy. Poté se provedlo vyhodnoceni dosazenych vysledkt, o kterych
bylo pojednano v podkapitole 4.1. Vystupem diplomové prace bylo porovnani naméfenych
chyb polohy pomoci autonomniho moédu GPS s mdédem piesného piiblizeni GPS + EGNOS.
Evropsky rozSifujici systém umoznil snizit celkovou systematickou chybu o cca 28 %
a maximalné moznou nahodnou chybu zhruba vrozsahu 54 - 57 % vuci zakladnimu
navigacnimu prvku GPS. Dosazené vysledky ukazuji, ze nové zavedeny rozsifujici systém
EGNOS dosahuje podstatné lepSich kvalitativnich vlastnosti v porovnani se systémem GPS.
V piiloze na CD je ulozen algoritmus v programovém prostiedi MATLAB, ktery byl pouzit
pro zpracovani dat.

Globalni navigacni satelitni systémy jsou pfislibem do budoucna. V soucasnosti
jiz ptedcCily v oblasti presnosti konvencni systémy a je jen otdzkou cCasu, nez konvencni
systémy budou zcela nahrazeny. Dikazem je vznik nové koncepce PBN, ktera se jiz opira
o vykonnost GNSS. Koncepce PBN za pomoci satelitni navigace pfinasi nové feSeni
umoziiujici snizit popfipadé eliminovat pocet pozemnich navigaCnich majakid, pocet
pouzivanych druhi zafizeni vyuzivanych pro radionavigaci a zvysit efektivni vyuziti
vzdusného prostoru.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam zkratek

Zkratka | Anglicky Cesky

AAIM Aircraft Autonomous Autonomni monitorovani integrity
Integrity Monitoring v letadle

ABAS Airborne Based Systémy s palubnim roz§ifenim
Augmentation Systems

APV Approach Procedure with | Postup pfiblizeni podle pfistroju s
Vertical guidance vert. vedenim

ASQF Application Facility and Francouzské podpurné stiedisko
Qualification Facility systému EGNOS

C/A Coarse/Acquisition Kod pro sluzbu SPS GPS

CEP Circular Error Probable Kruh pravdépodobné chyby

(nejistoty)

DGPS Differential Global Diferenc¢ni globalni polohovy
Positioning System systém

DME Distance measuring Dalkomérné zatizeni
equipment

DOP Dilution of Precision Faktor snizeni pfesnosti

ECAC European Civil Aviation Evropska konference civilniho
Conference letectvi

EGNOS |European Geostacionary Evropska geostacionarni rozsitujict
Navigation Overlay Sevice |sluzba

ESA European Space Agency Evropska kosmicka agentura

EWAN |EGNOS Wide Area EGNOS vysokorychlostni sit’ pro
Communication Network | pfenos dat

FMS Flight Management System | Letovy fidici systém

FRP Federal Radionavigation Federalni radionaviga¢ni plan USA
Plan

Gagan GPS Aided Geo Augmented | Indicky rozsitujici systém
Navigation

GBAS. Ground Based Systémy s pozemnim roz§ifenim
Augmentation Systems

GDOP Geometric Dilution of Faktor geometrického snizeni
Precision presnosti

GNSS Global Navigation Satellite | Globalni navigacni satelitni systém
Systém

GPS Global Positioning Systém | Globalni polohovy systém
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GRAS Ground-based Regional Systém s pozemnim regionalnim
Augmentation System roz§ifenim
HDOP Horizontal Dilution of Faktor horizontalniho snizeni
Precision presnosti
HNSE Horizontal Navigation Navigacéni systémova chyba v
System Error horizontalni roviné
HPE Horizontal Position Error Horizontalni chyba polohy
ICAO | International Civil Aviation | Mezinarodni organizace civilniho
Organisation letectvi
IFR Instrument Flight Rules Let podle pfistrojt
ILS Instrument Landing System | Systém pifesnych pfiblizovacich
majaku
LAAS | Local Area Augmentation Mistni roz§ifeni systému
System
LNAV Lateral Navigation Mod FMS horizontalni navigace
MCC Master Control Centre Hlavni fidici centrum EGNOS
MLS [Microwave Landing System Mikrovlnny pfistavaci systém
MNC Metoda nejmensich Ctverct
MSAS MTSAT Satellite Based | Sytém s rozsSifenim pomoci satelitd
Augmentation Systém MTSAT
MTSAT | Multifuctional Transport Multifunkéni dopravni
Satellite geostacionarni satelit
NLES Navigation Land Earth | Pozemni navigacni stanice EGNOS
Station
NPA Non Precision Aproach Nepresné pristrojové piiblizeni
NSE Navigation System Error Navigacéni systémova chyba
P Precision, Protected Kod pro sluzbu PPS GPS
PA Precision Aproach Presné priblizeni
PACF Perfomance Access Spanglské stiedisko podpory
Checkout Facility EGNOS
PBN Performance Based Navigace zalozena na vykonnosti
Navigation
PDOP Position Dilution of Faktor polohového snizeni presnosti
Precision
PPS Precise Positioning Service Presna polohova sluzba
PRN Pseudorandom Noise Pseudondhodny Sum
RAIM Receiver Autonomou Autonomni monitorovani integrity
Integrity Monitoring v piijimaci
RIMS Ranging And Integrity Meéfici a monitorovaci stanice
Monitoring Stations EGNOS
RMS Root Mean Square Stfedni kvadraticka chyba
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RNAV Area Navigation Prostorova navigace

RNP Required Navigation Pozadovana navigacni vykonnost
Performance

SA Selective Availability Vybérovy ptistup GPS

SBAS Satellite Based Systémy se satelitnim rozsifenim
Augmentation Systems

SEP Spherical Error Probable Pravdépodobna prostorova chyba

SPS Standard Positioning Standardni polohova sluzba GPS
Service

TDOP Time Dilution of Precision |Faktor ¢asového snizeni piesnosti

TMA Terminal Control Area Koncova fizena oblast

UEE User Equipment Error Chyba uzivatelského zatizeni

UERE User Equivalent Range Meéfeni pseudovzdalenosti satelit-
Error pfijimac uzivatele

URE User Range Error Chyba urceni vzdalenosti uzivatele

VDOP Vertical Dilution of Faktor vertikalniho snizeni
Precision presnosti

VIM 3 International Vocabulary of | Mezinarodni metrologicky slovnik
Metrology 3

VMNC Vazena metoda nejmensich ¢tvercu

VNAV Vertical Navigation Mod FMS vertikalni navigace

VNSE Vertical Navigation System | Navigacni systémova chyba ve
Error vertikalni roviné

VOR VHF omnidirectional radio | VSesmérovy radiovy majak
range

VPE Vertical Position Error Vertikalni chyba polohy

WAAS | Wide Area Augmentation | Americky rozsifujici druzicovy

Systém

systém
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Seznam symbolu

Zkratka |Jednotka Popis
c [m-s™1] Rychlost svétla
E(x) [m] Stiedni hodnota
h [m] Mira piesnosti
p [%] Pravdépodobnost
RL (t) [m] Pseudovzdalenost j — tého satelitu
Sy [m] Odhad smérodatné odchylky ve
smeru sever - jih
sy [m°] Odhad rozptylu ve sméru ve sméru
sever - jih
Sy [m] Odhad smérodatné odchylky ve
sméru vychod - zapad
s2 [m’] Odhad rozptylu ve sméru vychod -
zapad
S, [m] Odhad smérodatné odchylky ve
vertikalnim sméru
s2 [m] Odhad rozptylu ve vertikalnim
smeéru
[m] Velikost hlavni poloosy elipsy chyb
v [m] Velikost vedlejsi poloosy elipsy
chyb
y [m] Odhad stfedni hodnoty ve sméru
sever - jih
X [m] Odhad stfedni hodnoty ve sméru
vychod - zapad
z [m] Odhad stfedni hodnoty ve
vertikalnim sméru
IO [s] Casova korekce piijimace
8i(b) [s] Casova korekce hodin j — tého
satelitu
C) [°] Orientacni uhel elipsy chyb
Pxy [-] Koeficient korelace
Oy 3] Smérodatna odchylka
o2 ] Rozptyl
Oxy [jz] Kovariance
9 [m] Systematicka chyba v horizontu
9 [m] Systematicka chyba v prostoru
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PRILOHA
Priloha 1:

Odvozeni metody nejmensich étvercii

Metoda je zaloZena na principu, Ze soucet ¢tvercu rezidualnich odchylek mezi regresni
funkci a naméfenymi hodnotami je minimalni. To znamend, ze nutnou podminkou pro

minimalizaci odchylek je, ze parcialni derivace podle jednotlivych proménnych se rovna nule.
[19]

Plati: SJ(t) = X7, (W) (t) — I ()% = €2 = minimum (pl.1)
Kde: WAj(t) = a])'(A (BdX, + aIJ/.'A (O)dY, + dy, (DdZy — cd,(1) (pl.2)
. . . . : 2
S;() = Xt i(d, (DdX, + aj, (DAY, + d, ()dZy — cdSa(8) — 15 (1)) (pl.3)
Aby byl zajistén pozadavek zajisténi minima, musi byt splnéno:

ashy _ asiwo _ eshw _ asiw)
6a§m ® 3a{,A © 6a£A &  0c

0 (pl4)

Parcialni derivaci rovnice 3.15 podle jednotlivych parametrd se obdrzi:

% = a;jm ®dX, + a{;A (HdY, + aéA ()dZy — cdb,(t) — ljl' =0 (pl.5)
% = al,, ()dX, +al,, ()Y, + a), ()dZy — cds, ()~ () =0 (pl.6)
% =al, (DdX, +a}, (O)dY, + a), ()dZ, — cds, (D)=L () =0 (pl.7)
@ =a}, (OdX, +a), (O)dY, + al, (HdZ, — cdS, (D=L () =0 (pl.8)

Zapis rovnic do maticového tvaru:

axa Gya azs -1 L () AX,
2 z z2, -1 12 (t AY,
A= a)gm agA agA ) = g( ) X = AZA (p1.9)
ya Qya azg —1 L3 () A
axa ays azq —1 HG) c-A8,(0)
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Priloha 2:

Testy normality dat ve smérech os x a y (data GPS)

3D Histogram absolutnich ¢etnosti namérenych dat (GPS)
. F 12500
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= 20004 1500
£ 10004 ;&%
5 RELAZRZS
iE 04°%5 e,
Z -1000{" 1000
-2 -20004" 2
500
2 : Naméfené hodnoty
Naméiené hodnoty ( ve sméru x [-] 0

ve sméru y [-]
Obr. 27 3D histogram absolutnich ¢etnosti namétenych chyb ve smérech x ay.

Histogram naméfenych hodnot ve sméru x (vychod - zipad), GPS
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Obr. 28 Histogram absolutnich ¢etnosti namétrenych chyb ve sméru vychod — zapad.

Absolutni etnost

Histogram namé&fenych hodnot ve sméru y (sever - jih), GPS
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Obr. 29 Histogram absolutnich ¢etnosti naméfenych chyb ve sméru sever — jih.
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Testy normality dat ve smérech os x a y (data EGNOS)

3D Histogram absolutnich ¢etnosti naméi‘enych dat (EGNOS) —
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Naméfené hor?noty -1 ve sméru X [-]

ve sméru y [-]
Obr. 30 3D histogram absolutnich Cetnosti namétenych chyb ve smérech x a'y.

Histogram naméirenych hodnot ve sméru x (vychod - zipad), EGNOS
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Obr. 31 Histogram absolutnich ¢etnosti namétenych chyb ve sméru vychod — zapad.

Histogram naméi'enych hodnot ve sméru y (sever - jih), EGNOS
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Obr. 32 Histogram absolutnich ¢etnosti naméfenych chyb ve sméru sever — jih.
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Odchylka v ose y (smér sever - jih) [m]

Priloha 3
Elipsy chyb po 3000 namérenych odchylek polohy v intervalu od 1 - 9000 vzorku

Graf naméfenych bodii a elipsa chyh (data GPS) Graf naméienych bodu a elipsa chyb (data EGNOS)
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Obr. 33 Data GPS a EGNOS prolozena elipsami chyb v intervalu 1 - 3000 vzorkd.
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Graf naméienych bodu a elipsa chyb (data EGNOS)
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Obr. 34 Data GPS a EGNOS proloZena elipsami chyb v intervalu 3001 - 6000 vzork.
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Obr. 35 Data GPS a EGNOS proloZena elipsami chyb v intervalu 6001 - 9000 vzork.
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Tab. 1 vypoctené hodnoty v intervalu od 1 - 9000 namérenych odchylek polohy:

Pocet (1;3000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 0,60 0,15
¥ [m] - 0,07 1,11
02 [m?] 0,06 0,04
o2 [m’] 0,07 0,06
g, [m] 0,77 0,20
o, [m] 0,27 0,25
u[m] 0,32 0,66 0,82 1,43 0,35 0,73 0,90 1,58
v[m] 0,29 0,60 0,74 1,29 0,14 0,30 0,37 0,64
Z [m] - 1,43 0,43
02 [m’] 1,08 0,16
g, [m] 1,04 0,40
9 (x,y) [m] 0,43 1,13
9 (X, y, z) [m] 1,55 121
Pocet (3001; 6000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 0,35 0,42
y [m] 0,10 0,68
02 [m’] 0,10 0,05
o3 [m’] 0.14 0,04
g, [m] 0,32 0,22
o, [m] 0,37 0,20
u[m] 0,518 1,076 1,334 2,339 0,269 0,561 | 0,696 1,220
v[m] 0,247 0,513 0,637 1,116 0,218 0453 | 0562 | 0,986
Z [m] 0,316 0,521
o2 [m’] 0,602 0,261
g, [m] 0,776 0,511
9 (x,y) [m] 0,362 0,795
9 (X, y, z) [m] 0,481 0,951
Pocet (6001; 9000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 0,83 0,30
¥ [m] -0,27 0,80
02 [m’] 0,16 0,05
o2 [m’] 0,08 0,11
0, [m] 0,40 0,23
o, [m] 091 0,34
u[m] 0,475 0,988 1,225 2,149 0,422 0,877 | 1,087 1,907
v[m] 0,334 0,695 0,862 1,512 0,223 0,464 | 0576 1,011
Z [m] - 0,443 0,221
0% [m’] 0,321 0,149
g, [m] 0,567 0,386
9 (x,y) [m] 0,869 0,856
J (X, Y, z) [m] 0,976 0,884
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Elipsy chyb po 10000 namérenych odchylek polohy v intervalu od 1 - 30000 vzorku
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Obr. 36 Data GPS a EGNOS prolozena elipsami chyb v intervalu 1 - 10000 vzorka.

Graf naméfenych bodi a elipsa chyb (data GPS)

Odchylka v ose y (smér sever - jih) [m]

. : - . Graf naméienych bodii a elipsa chyb (data EGNOS)
4 i 25 Rp— H : . i H 4 : !
3k E oo} |
2r ] L NS N O WO A ]
o H
4
# ]
[ RRTRRINR SRS, (SRR WU IR ) N8 M S S ety 45 ! i
e ! :
Z
> ]
Of 2 0.5F 1
=} :
s
5
£
-1 > Of ]
£
9
=
o
2k -0.5F 1
A ] : i : : L ) L : L L )
3 2 0 1 2 3 4 5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

-1 R .
Odchylka v ose x (smér vychod - zapad) [m] Odehylka v ose x (smér vichod - zipad) [m]

Obr. 37 Data GPS a EGNOS prolozena elipsami chyb v intervalu 10001 - 20000 vzork.
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Obr. 38 Data GPS a EGNOS prolozena elipsami chyb v intervalu 20001 - 30000 vzork.
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Tab.2 vypoctené hodnoty v intervalu od 1 - 9000 namérenych odchylek polohy

Pocet (1; 10000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 0,64 0,27
¥ [m] -0,10 0,82
02 [m?*] 0,16 0,06
0% [m’] 0,12 0,11
g, [m] 0,40 0,24
o, [m] 0,35 0,33
u[m] 0,53 1,11 1,38 2,41 0,42 0,87 1,08 1,89
v[m] 0,31 0,64 0,79 1,39 0,24 0,50 0,63 1,10
Z [m] -0,57 0,37
0% [m?] 1,12 0,23
g, [m] 1,06 0,48
9 (x, y) [m] 0,65 0,86
J (X, Y, z) [m] 0,86 0,89
Pocet 10001; 20000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 1,14 0,81
¥ [m] 0,60 0,26
o3 [m’] 0,20 0,11
0% [m’] 0,46 0,04
o, [m] 0,45 0,33
o, [m] 0,68 0,20
u[m] 0,82 1,70 2,11 3,71 0,40 0,83 1,02 1,80
v[m] 0,49 1,03 1,27 2,23 0,24 0,50 0,61 1,08
Z [m] - 1,40 - 0,09
02 [m?*] 1,15 0,30
g, [m] 1,07 0,55
9 (x, y) [m] 1,29 0,85
J (X, Y, z) [m] 1,90 0,86
Pocet (200015 30000) Data GPS Data EGNOS
Pravdépodobnost 50 95 99 99,99999 50 95 99 | 99,99999
[%]
% [m] 0,08 0,03
¥ [m] 1,86 0,91
02 [m?] 0,14 0,09
0% [m’] 0,90 0,47
o, [m] 0,37 0,30
o, [m] 0,95 0,68
u[m] 1,11 2,32 2,87 5,03 0,82 1,70 2,11 3,69
v[m] 0,44 0,91 1,13 1,99 0,33 0,68 0,84 1,48
Z [m] 0,27 -0,02
02 [m?*] 5,14 1,60
g, [m] 2,26 1,26
9 (x, y) [m] 1,86 0,91
J (X, Y, z) [m] 1,88 0,91
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