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Abstrakt

Cilem predkladané bakalarské prace je vytvotit studijni pomticku na téma globalni druzicovy
navigacni systém GLONASS 2018+. Prace se zaobira jak samotnym vyvojem systému, tak jeho
signaly, naviga¢nimi zpravami a jednotlivymi segmenty, které tvoti systém jako celek. Soucasti
je i ptehled o soudobém vyvoji a sméru budouciho vyvoje a také prehled naviga¢nich metod,
kde se vyuziva sluzeb systémiti GNSS. Cast prace je vénovana vyvijejicimu se evropskému
druzicovému systému Galileo a americkému systému GPS. Posledni kapitola se zaobira ¢tyimi
dulezitymi kritérii, tj. dostupnosti, integritou, kontinuitou a pfesnosti, kde jsou porovnavany
systémy GNSS.

Kli¢ova slova

GNSS, princip ¢innosti, naviga¢ni metody, GLONASS, stav rozvoje, budouci vyvoj, GPS,
Galileo, dostupnost, integrita, kontinuita, pfesnost.

Abstract

The aim of presented bachelor thesis is produce study aid on the topic global satellite navigation
systtm GLONASS 2018+. The work deals with the development of the system itself and
signals, navigation messages and individual system segments, that makes up the system as a
whole. The work also includes an overview of current development and direction of future
development, as well as overview of navigation metods where the services of the GNSS are
used. Part of the work is devoted the developing european’s sattelite system Galileo and
american system GPS. The last chapter deals with four important criteria, i.e. availability,
integrity, continuity and accuracy where the systems of GNSS are compared.

Keywords

GNSS, principle of operation, navigation methods, GLONASS, state of development, future
development, GPS, Galileo, availability, integrity, continuity, accuracy.
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1. Uvod

Cilem této bakalaiské prace je charakterizovat globalni druzicovy navigacni systém
GLONASS, popsat jeho umisténi mezi druzicovymi navigacnimi systémy V letectvi
a predikovat jeho mozny vyvoj. Z hlediska rychle postupujici aktualni modernizace
druzicovych navigacnich systémut jsou mnohé informace vazany na kratké casové obdobi.
Princip funkce systému vsak zlstane zachovan i nadale.

Od prvniho leteckého pokusu, ktery uskutecnili bratii Wrightové 17. prosince 1903,
uplynulo do dnes$nich dnti jiZ mnoho let. Od jejich pocate¢niho ndvrhu letounu jsme se ovSem
posunuli dal, nez se v prvopocatcich 1étani viibec mohlo zdat. Naopak na ¢em jsme dnes stejné
zavisly, jako bratfi Wrightové tenkrat, je orientace v prostoru, a to at’ uz pomoci mapy
a kompasu nebo modernéji s pomoci ,,glass cocpit®, tedy digitalni elektroniky vyuzivajici
I druzicovou navigaci.

Samotné urceni polohy a nasledné trasy ma vsak kofeny jiz o mnoho staleti diive a je to
tzv. navigace, jejiz nazev je odvozen od slova navigare neboli ,,plavit se” [92]. Lidé se
v uplnych prvopocatcich orientovali pouze podle tzv. orienta¢nich bodd, které mnohdy tvofily
kresby, primitivni stavby, ptirodni ukazy a jiné. Pozdéji, po¢atkem moieplavby ve starovéku,
se aplikovaly naviga¢ni metody ,,podél pobiezi“ nebo pomoci ,,stalych vétru‘ ¢i ,,sméru vin®,
Z ¢ehoz byly nasledné tvofeny mapy. Na urceni polohy byly pouzivany olovnice, které slouzily
k zaznamenavani hloubky (mapy s tzv. izobaty), a také k zaznamenani sedimentu ze dna,
z ¢ehoz se vylucovaci metodou uréila mozna poloha. K no¢ni orientaci se vyuzivaly hvézdy,
které pomahaly urcit svétové strany. Zasadnim zlomem byl ptichod kompasu, ktery vymysleli
Cifiané, neznamo kdy. Do Evropy se kompas dostal mezi 10. a 11. stoleti n.l..

Novou naviga¢ni metodou 15. stoleti, ktera pomohla uréit polohu, se stala ,,nauticka
spocteni® jejimz principem bylo pravidelné zaznamenavani kurzu a odhadu rychlosti. O stoleti
pozdéji se rychlost zacala métit pomoci lana s uzly, z ¢ehoz vyplynula, dodnes stale pouzivana,
jednotka rychlosti v letectvi knot [88]. Postupnym vyvojem pies chronometr, sextant ¢i oktant
se pocatkem 20. stoleti pieslo k vyuzivani elektromagnetickych vin. JejichZz objev teoreticky
popsal James Clerk Maxvell v 19. stoleti pomoci Maxvellovych rovnic [89]. Poprvé byly
elektromagnetické vlny V navigaci uplatnény zacatkem 20. stoleti (30. ~ 40. 1éta) na
vSesmérovém radiomajaku NDB a v radionaviga¢nim syst¢ému LORAN. Ty byly vsak pro
exponencialné rostouci pocet uzivateli a jejich narokd nedostacujici. Koncem 50. let
20. stoleti doSlo k vypusténi druZice Sputnik 1., kterd dala zaklad dnesnim GNSS. Naslednym
vyvojem druZicové navigace se zaobira kapitola 3.

Zakladni myslenkou GNSS byla a je moznost navigace a sni ureni piesné polohy
kdekoliv na Zemi, v kteroukoliv denni ¢i no¢ni hodinu. Jde o tzv. nezavislé ur¢eni polohy
pfijimace na vzdalenosti od vysilace oproti radionaviga¢nim zafizenim s omezenym dosahem.

Dnes je jiz pro mnohé neptedstavitelnd absence GNSS v dennim pofadku. Vzpominky na
rozsahlé papirové mapy, které kolikrat svoji velikosti nenaSly na malém prostoru fadné
uplatnéni a vyznat se, natoz urc¢it hned svoji polohu, bylo otazkou jisté zdatnosti a zb&hlosti.
Pro fadu z nas jist€ rady ztstaly pouze davnou vzpominkou na letni dovolenou. A tak jednoduse
se mald pfenosnd ¢i zabudovand zafizeni S pfijimacem GNSS stala soucasti naSich
kazdodennich zivota.

Tlak na vykon systému, pfesnost a spolehlivost polohovych tidaji souc¢asné s modernizaci
systému a pozadavky uzivatell Jsou motivaci vSech vyvojovych center systémi GNSS.
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2. Globalni naviga¢ni druZicovy systém

Globalni navigaéni druzicovy systém (Global Navigation Satellite System), dale jen
GNSS, je oznaceni pro skupinu umélych druzic neboli satelitti, umisténych na obé&znych
drahach Zemé. Tyto druZice poskytuji globalni pokryti signalem, a tim uzivateli umoziuji
ptenos informaci z kosmu na kterékoliv misto na Zemi. Zejména se jedna 0 uréeni aktualni
polohy (jeji pfesnost mtize byt az v fadu jednotek metrit), ¢asu a rychlosti pohybu. Proto, aby
data ptenasena systémy byla spolehliva a pfesna, musi jednotlivé systémy spliovat fadu kritérii,

vvvvvv

a) dostupnost —udava procentualni vyjadieni ¢asu v intervalu 24 hodin, po které systém
spliuje vSechna dale uvedena kritéria, tzn. je schopny uzivatele spolehlivé navigovat.

b) integrita — je schopnost systému udrZovat nastaveny stupen spolehlivosti a v pfipadé
detekce chyby v pienaSenych datech na ni v€as upozornit.

c) kontinuita — znamena fungovani systému bez nahodného vypadku.

d) pfesnost — je parametrem udavajicim maximalni moznou celkovou chybu méfeni
systému od skute¢nych udaju [1][5].

e) funkénost — znamena splnéni vSech vySe uvedenych kritérii, bez kterych by systém
nemohl byt pouzit.

Mezi aktudlné funkéni globalni navigacni satelitni systémy patii americky Navstar GPS
(Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System), ktery ma plné globalni
pokryti od roku 1994 a rusky GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistéma).
Ten se na globalni arovni pohybuje az od roku 2011, i kdyz na vyvoji pracovalo jiz SSSR od
roku 1976. Od roku 2020 se do skupiny globalni navigac¢nich systémt mély aktivné ptidat
projekty Galileo, ktery je pod zastitou Evropské unie a BeiDou, o jehoz vyvoj se zasadila
Cinska lidova republika [13]. Nutnosti je podotknout, Ze je vice zemi, které se pokusily
navrhnout anebo realizovat globalni navigac¢ni systém, napiiklad Francie pod nazvem DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) a Locstar nebo némecky
projekt Granas (Global Radio Navigation Satellite) [2][5].

GLONASS - BeiDou

Galileo

Obr. 1 Slozeni systémit GNSS (prevzato z [11] a upraveno)

’



P Letecky Ustav
¢ LE_TECKY USTAV Fakulta strojniho inzenyrstvi
Institute of Aerospace ;e . , v
Vysoké uceni technické v Brné

Engineering

2.1.  Struktura systému GNSS

Dnes jiz muzeme Ficl, ze struktura jednotlivych globalnich naviga¢nich systému je témé&f
stejna a obsahuje tfi hlavni segmenty:

a) kosmicky,

b) tidici,

C) uzivatelsky.

Kosmicky segment je slozen ze soustavy druzic, obihajicich ve vySce pfiblizné
20 000 km okolo Zemé¢, kdy pomoci antén a vysilace jsou druzice schopny vysilat a signal na
Zemi. Nastaveni tohoto segmentu je vzdy dano naroky uzivatele a schopnosti realizace naroku
tfidiciho segmentu.

Ridici segment zahrnuje hlavni ¥idici stanici, pozemni sit monitorovacich stanic
a stanice pro komunikaci s druzicemi.

e Hilavni fidici stanice (angl. Control center) mohou byt dvé, primarni a zalozni.
Primarni stanice zpracovdva informace z monitorovacich stanic. Na zakladé
ziskanych udaji upravuje parametry obéznych drah jednotlivych druZzic a podle
potieby provadi korekci ¢asu. Vysledné zmény zasild stanici pro komunikaci
S druzicemi.

e Monitorovaci stanice (angl. Monitor station) jsou obvykle instalovany po celém
svete na mista, kterd umoziuji sledovani maximalniho poctu druzic po co nejdelsi
moznou dobu. Tyto stanice monitoruji stavy druzic a jejich signaly, které dale
putuji do hlavni fidici stanice.

e Stanice pro komunikaci s druzicemi (angl. Up-link station) slouzi k zasilani
upravenych dat, vytvorenych fidici stanici, zpét k druzicim.

Uzivatelsky segment je sloZen ze zafizenich, zpracovavajicich signaly z druzic GNSS,
jejichz prostiednictvim zjistujeme aktualni polohu, ¢as a rychlost pohybu. Zafizeni sahaji od
smartphond, pies turistické mobilni navigace az po Specializované pfistroje [7], [8], [12].

% % B B

Kosmicky

a segment

o 0

Uzivatelsky o K
O—O

segment

Obr. 2 Schéma struktury GNSS
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2.2.  Principy urcovani polohy pomoci systémi GNSS

Principii, jak mizeme urcit svoji polohu pomoci druzic je vice. Vzdy se ale vychazi
z predpokladu, ze se méti vzdalenost mezi druzici, jejiz poloha je znama4, a uzivatelem, jehoz
poloha je neznama. Systém pfitom muze byt zaloZzen na dvou zptisobech méteni vzdalenosti:

a) aktivnim méfeni vzdalenosti,
b) pasivnim méfeni vzdalenosti.

Aktivni méfeni vzdalenosti (Obr. 3b) by pro vSechny uZivatele znamenalo mit kromé
piijimace 1 dotazovac. V realu by dotazovac uzivatele vzdy vyslal signal tzv. dotaz, ktery by
obsahoval ptislusny kod ptijimace. Pfijimac druzice by signal zpracoval a odpovida¢em by, po
piesn¢ definované dob¢, poslal tzv. odpovéd zpét uzivateli. Na zdkladé zpozdéni piijmu
odpovédi by obvody piijimace zjistily vzdalenost, kterou signal urazil, a vyd¢lily by ji dvéma.
Aktivniho méteni vzdalenosti je vyuzito napt. u DME.

t, " tg

dk = > - C (21)

, kde dj ... kone¢na vzdalenost,
t, ... doba pienosu signalu pfijimac-druZice,
ty ... doba pfenosu signalu druzice-ptijimac,
c ... rychlost §ifeni radiovych vin ~ rychlost svétla 3 - 108 m/s.

Pasivni méfeni vzdalenosti (Obr. 3a) je oproti aktivnimu méfeni jednodussi, avSak zde
musime brat v avahu synchronizaci ¢asu. Problematika synchronizace ¢asu bude rozebrana
v nasledujici podkapitole. Méfeni je zaloZeno na vysilani signalu pifimo z druzic. Pfijima¢ na
zakladé vygenerovani kopie kodu dané druzice z paméti, ktery synchronizuje s ptichodem
signalu, ur¢i ¢asovy interval mezi odeslanim a piijmem kodu. Vynasobenim ¢asového intervalu
rychlosti Sifeni radiovych vin pfijimac dostane vzdalenost ptijimac-druzice.

Ve chvili, kdy by systémy GNSS pracovaly jako aktivni systémy, by dochazelo
k piehlceni systému, coz je nepfijatelné jak pro civilni, tak vojensky sektor [8] [11].

2% %%

N N

O O

a) Pasivni systém b) Aktivni systém

Obr. 3 Schéma funkce a) pasivniho systému b) aktivniho systému
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2.2.1. Dalkomérné metody méieni
2.2.1.1. Kédova metoda méreni

Metoda je zalozena na méfeni vzdalenosti mezi druzicemi a piijima¢em pomoci signalu
z druzic. Jednotlivé signaly, ptesnéji dalkomérné kody, jsou zékladem urceni Casu vyslani
jednotlivych ¢asti koda vysilaem druzice. Prijimacem jsou ve vstupnich obvodech
identifikovany dalkomérné koédy jednotlivych druzic, ze kterych je zjistén ¢as odeslani a Cas
ptijmu. Z toho pfijimac urci ¢asovy rozdil At; na zaklade jehoz, je schopen urcit vzdalenost d;,
tj. vzdalenost mezi pfijimacem a druzici. Za idealniho stavu, ktery znazornuje Obr. 4a by byla
vzdalenost ziskana dosazenim do jednoduché rovnice [8]:

di = Atl’ - C (22)

,kde d; ...vzdalenost za idealniho stavu,
At;...Casovy rozdil mezi vyslanim a pfijmem signélu,

c...rychlost §ifeni radiovych vin ~ rychlost svétla 3 - 108 m/s.

Zde vsak nastava nejeden problém. Cas, se kterym pracuji druZice neni shodny s asem
piijimace, resp. piijimac neni schopen synchronizovat sviij generator ¢asu s generatorem ¢asu
druzice. Stabilita frekvence atomovych hodin je asi milionkrat vyssi nez stabilita frekvence
hodin piijimace. Pokud by se oscilator ptijimace dopustil pii méteni chyby pul microsekundy,
poloha by byla urcena s ptfesnosti 150 m, coz je nepiipustné. PtijimacC je schopny urcit
opakovaci periodu chodil dalkomérnych koédu, ale nikoliv pfesny moment, kdy jednotlivé kody

byly druzici vyslany. Vypoctenou vzdalenost d, proto nazyvame ,,zdanlivou vzdalenosti‘
(viz. Obr. 4b)

a) Idealni stav di=At; - ¢

»
»

Signal vyslany druZici Signal pfijaty pfijimacem

v

b) Realny stav d, = At, - ¢ - zdanliva vzdalenost

| Signal piijaty piijimacem

Ato AtZ

»
‘

At, t

v

Obr. 4 Skutecnost kodovych méreni (prevzato z [2] a upraveno)
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Pro prfesna i standardni méfeni, ale potfebujeme védét polohu co nejpiesnéji. Z toho
divodu vstupuje do vypoctu polohy, kromé tiech nezndmych soutadnic polohy pfijimace,
I neznamy Cas At,, ktery uréuje zacatek vyslani kodu. Pro lepsi predstavu lze vyuzit Obr. 4b.
ProtoZze vSak oscilatory v ptijimacich jsou nestabilni a nejsou schopny mit piesné stejnou
opakovaci periodu kéda, jako maji druzice méni se Casovy udaj At, pro kazdou druzici
v kazdém opakovacim cyklu. Rovnice vzdalenosti piijimac-druzice opravena o hodnotu At
vypada nasledovné:

de=At, - c + Aty - ¢ (2.3)

, kde  d;...skutecna vzdalenost druzice-pfijimac,
At,...zdanlivy ¢as chodu signalu,
Aty ... Casovy posun mezi ¢asem piijimace a asem systému.

Avs$ak ani Vtento moment se nejedna o jasné a pevné dand cCisla. Méfeni vychazi
z ptedpokladu, ze mize dojit k ,,zanedbatelné* chyb¢ pfi zpracovavani informaci v obvodech
pifijimace. V méfenich neni zahrnuta chyba napf. ionosféry a také mista, kde se v okamzik
méfeni piijima¢ nachazi [8][11][25].

2.2.1.2. Fazova metoda méreni

Metoda je postavena na sledovani nosné viny signalu druZice, kdy ptijimac pti fazovych
méfenich pocita vinové délky nosné viny na trase druZzice-pfijima¢. Pocet vinovych délek
se sklada z celych vinovych délek a také z jejich desetinnych ¢asti. Zatim co ale desetinné ¢asti
nosné viny jdou piijimaci urcit bez problému, s poctem celych vinovych délek uz to tak
jednoduché neni. Problém v jejich urceni je nazyvan ,.celo¢iselna nejednoznac¢nost a jeho
feSeni je pomérné narocné. Na toto téma jiz bylo vypracovano mnoho studii, které se zabyvaji
moznym feSenim, napf. zdroj [90] vénuje Cast své prace FeSeni této problematiky.

V okamziku, kdy pfijima¢ poprvé ur¢i hodnotu celo¢iselné nejednozna¢nosti mize
nasledné urCovat zmény fazového posunu, pocty celych vin a sledovat zmény svoji polohy.
Pokud dojde k pieruseni nosné vlny, tzv. fazovému skoku, vlivem zastinéni antény nebo
oslabeni signalu, musi pfijima¢ znovu zacit mefit od soucasného fazového posunu a s tim urcit
1 novou celociselnou nejednoznacénost.

Velikosti vinovych délek nosnych vin signalti druzic se pohybuji v fadech pocéatecnich
desitek centimetrti. Aplikujeme-li korektnost méteni 1 az 2 % vinové délky dostaneme piesnost
méfeni polohy v fadech milimetru [8].

2.2.1.3. Dopplerova metoda méreni

Princip méfeni spociva ve vyuziti Dopplerova jevu neboli frekven¢niho posunu, ktery se
meéni na zakladé relativniho pohybu druzice vi¢i pfijimaci. V realu je signal druzice méfen
po danou dobu pfijimacem, ktery je schopen zjistit zmény frekvence piijimaného signalu, a
s tim zjistit svoji rychlost pohybu a polohu mista, kde se nachazi.

I kdyz z této metody jde urcit poloha a rychlost pohybu pfijimace, pouziva se hlavné ve
dvourozmérném prostoru, napf. V ndmoini navigaci. Pro leteckou navigaci byl tento zptsob
meéfeni pouzivan jako korekeni prvek pro jiné navigacni systémy [2][7][8].

Na principu méteni Dopplerova posunu frekvence fungovaly systémy TRANSIT nebo Parus.
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2.2.2. Trilaterace (vypocet polohy uzivatele)

Kdyby $lo povazovat méfeni vzdalenosti piijimac-druZzice za naprosto piesna tzn.
neexistovala by nesynchronnost ¢asu (viz kapitola 2.2.1.1.), ani neexistovalo nic, co by signal
ovlivitovalo (napt. prichod ionosférou, nahodny Sum), stacily by na uréeni polohy tfi druZzice.
To znamena, ze by se piijima¢ vzdy nachazel na kulové plose S polomérem 7y aZ r3, o stejné
velikosti, jako vzdalenosti pfijimaé-druzice d;; azd;;. Poloha pfijimace by byla
v bodé vzniklém protnutim kulovych ploch (pro lepsi piedstavu lze vyuzit Obr. 5, ktery
znazornuje urceni polohy pomoci dvou druzic). V praxi vzniknou body dva, jeden bod je vsak
vzdalen tisice kilometrti daleko (Ize Fici, ze se nachazi v nekone¢nu) od povrchu Zemé, a tedy
nebran v Givahu.

Obr. 5 Urcent polohy prijimace pomoci dvou druzic (prevzato z [8] a upraveno)
Vlivem nesynchronnosti ¢asu, fyzikalnich vlivii a obvodu pfijimace se idealnimu, vySe
popsanému stavu, nelze pfiblizit. Na uréeni polohy mé vsSak nejvétsi vliv Casova
nesynchronnost. Pro jejiz eliminaci byla zavedena ¢tvrta neznama At,, ktera udava posun mezi
casem prijimace a Casem druzice. Pokud by ¢asovy posun vynasobeny rychlosti svétla At,, - ¢
nebyl zaveden, vznikl by misto jednoho uré¢itého bodu, kde by se piijimac nachazel, trojuhelnik
s mnoha moznostmi polohy, jak 1ze vidét na Obr. 6.

At, o
’ oy,
Y
rd
P \
N
P .
- ™, ~
™, _-;“h'--.

Obr. 6 Zavislost casového posunu Aty na poloze

! Na Obr.6 je brana v ivahu pouze idedlni geometrie, tzn. polohové ¢ary se protinaji pod tthlem 90°.
Pokud je geometrie neru$ena, tzn. polohové ¢ary se protinaji pod jinymi thly, roste polohova chyba méfeni. Pro
vice informaci lze vyuzit literarni zdroj [25].
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Po zavedeni neznamé At, vznikne soustava tfi rovnic o ¢tyfech neznamych. Z tohoto
divodu je nutné do vypocétu zahrnout i ¢tvrtou druzici. Vyslednou polohu tedy zjistime
dosazenim jednotlivych udaji do ¢tyt rovnic o ¢tyfech neznamych.

di= o= 07+ 0= PG = 2+ Age 0O

d= (G = X7+ (0= V4G = 2+ Bge 09

dy= |G = X7 + (0= V4G = 2+ Bye 09

di= (G = X7+ (0= V4G = 2+ dye @D

, kde dy,d,, ds,d, ... zdanlivé vzdalenosti piijimac-druZice,
X, Y, Z ... soutadnice polohy pfijimace,
Xi, Vi, Z; ... soufadnice polohy druZic,
Aty ... Casovy posun mezi Casem piijimace a Casem systému,
C ... rychlost §ifeni radiovych vin ~ rychlost svétla 3 - 108 m/s.
Vyslednym feSenim rovnic je stanovena poloha piijimace vzhledem ke stfedu Zemé, tj.
v geocentrickém soufadnicovém systému. K ur¢eni polohy na povrchu Zemé je vSak nutné

pievést geocentrické souradnice do geografickych a respektovat i1 profil terénu v misté polohy
pod letadlem [2], [6] a [8].
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3. Historie globalni naviga¢niho druzicového systému

Zacatek vyvoje GNSS se pripisuje 60. 1étim 20. stoleti. Myslenky druzicové navigace se
dostate¢né vyspéla. Vynalez tranzistoru, jako polovodi¢ové soucastky, v roce 1947 znamenal
velky pokrok vtomto odvétvi. Nasledna snaha o minimalizaci rozméru vedla ke vzniku
integrovanych obvodi, které podporily dalsi vyvoj [2][3].

Velkym zlomem pro vyvoj GNSS byl rok 1957, kdy doSlo k vypusténi prvni umélé
druzice Sputnik I.. Signaly, které byly z druzice pfijimany, polozily zaklady vyvoji druzicové
navigace na principu Dopplerova posunu frekvence. Vychazelo se ze zjisténi, ze pokud je
znama poloha pfijimace je mozné zjistit parametry obézné drahy pii prvnim pruletu druZzice,
pravé na zakladé¢ Dopplerova posunu. Toto zjisténi na sebe nenechalo dlouho cekat. Za
nedlouho bylo na stejném zéaklad¢, ale opa¢ném principu, tzn. znamé jsou parametry ob&ézné
drdhy a poloha druZice a nezndma je poloha pfijimace, spustén vyvoj prvniho druzicového
naviga¢niho systému TRANSIT [8].

Jako podklady pro nasledujici kapitoly byly pouzity literarni prameny [2], [4], [8], [9] a
[15].

3.1.  TRANSIT

Pielom 50. a 60. let se nese ve znameni vyvoje prvniho dopplerovského druzicového
naviga¢niho systému TRANSIT, znamého také jako NNSS. Ten byl urcen hlavné pro potieby
amerického namotnictva, ¢imz byl vyvoj do jisté miry ovlivnén.

Prvni druzicovy prototyp, Transit 1A, byl vypustén v zaii 1959. Mise byla ovSem
neuspés$na, druzice se nedostala na obéZnou drahu Zemé. Druhy prototyp, Transit 1B, byl
uskute¢nény prvni Gspé$né zkousky systému. Samotny systém byl spustén roku 1964. Pro
civilni sektor byl zpfistupnén az v roce 1967, zde se vyuzival zejména pro namoini potieby.
Nevyhodou systému byly dvourozmérné soufadnice, coz znemoznilo systém plnohodnotné
pouzivat v letecké navigaci, proto zde byl pouzit jako korekéni prvek pro navigaéni systémy.

TRANSIT obsahoval 6 druzic z toho 3 pracovaly aktivné a 3 byly v zaloze na ob&zné
draze. DruZice pracovaly ve vysce 1075 km (nizka ob&zna draha — LEO) a jeden ob&h Zemé
trval ptiblizn¢ 1 hodinu a 47 minut, pti¢emz zachyceni signalu trvalo nejdéle 18 minut. Poté se
muselo ¢ekat na opétovné zachyceni, mnohdy, az nékolik hodiny. Vzhledem ale k hlavnimu
vyuziti nebyly v té dobg, leckdy dlouhé intervaly, povazovany za velky problém.

Vysilaci kanaly pracovaly na kmitoctech 149,988 ~ 150 MHz (velmi kratké viny, déle
jen VHF) a 399,968 ~ 400 MHz (ultra kratké viny, dale jen UHF). Ridici segmenty, které byly
pouze na izemi USA, upravovaly informace, skladajici se z opravy ¢asu a obézné drahy druZic,
jednou za 12 hodin. Piesnost zaméfeni se S postupem Casu vyvijela od pavodnich stovek aZ po
desitky a jednotky metrd. Pocateéni chyby systému pramenily z nepiesnych korekénich
informaci, posilanych druzicemi. To bylo pozdgji zdokonaleno umisténim stanice na jasné
danou polohu, ktera dokazala urcit odchylku informaci. Systém dokazal urcit pfesny Cas na
kterémkoli misté na svété.

Roku 1996, po vice nez 30 letech aktivni funkce, byl systém uveden mimo provoz.
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Obr. 7 Popis funkce systému TRANSIT (prevzato z [10] a upraveno)

Na tento tspé$ny systém navazal v roce 1972 navigaéni systém Timation. ZkuSenosti
z obou systému prispély k budoucimu projektu Navstar GPS.

3.2.  Vojensky Parus = civilni Tsikada

Naviga¢ni systém, vytvoreny V prvni poloving 70. let 20. stoleti, t¢émétf obdobny vyse
zminénému systému TRANSIT, vytvotila ruska, diive sovétskd, armada. Prvni druzice,
pracujici na kmito¢tech 150 MHz (VHF) a 400 MHz (UHF), jejichz méfeni polohy bylo
zalozeno na Dopplerové jevu, byly v utajeni vypustény roku 1967. Tento program mél nést
jméno Parus. Civilni Tsikada, ekvivalent vojenského Parusu, byla zaméfena na obchodni
namoini dopravu a pro Akademii véd. Jeji vyvoj zacal v roce 1974, v dob¢, kdy méla jiz byt
uskute¢néna velka vétsina piipravnych praci v ramci vojenského programu Parus. Béhem doby
existence bylo na obéznou drdhu vypusténo pies 130 druzic, avSak sloZeni konstelace bylo
pouze ze Ctyt druzic, umisténych na nizké obézné drahy ve vysce 1 000 km nad Zemi.
Schopnost urcovat polohu se pohybovala v fadech stovek metrti. Mala piesnost a $patné pokryti
neumoznovalo poskytovat zvySujici se naroky na navigaci.

Je mozné se domnivat, Ze Tsikada byla pouze zaminkou pro utajeni systému Parus, ktery
oficialné Rusko nikdy neptiznalo. Toto tvrzeni podporuje fakt, ze zdroj [15] uvadi cituji -

»Isikada poskytovala navigaci jak pro sovetské namornictvo, tak pro komercni lodni
dopravu..

Systém je predchidcem vyspélejsiho globalniho navigaéniho systému GLONASS,
o kterém bude vice popsano Vv nasledujici kapitole 4.
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V minulosti bylo vice pokusii o vyvoj GNSS napfi¢ vSemi kontinenty. Ty se vSak dostaly
mnohdy jen do stadia ptipravnych testd nebo zistaly v tzv. papirové podobg.

Tab. 1 Projekty nerealizovanych GNSS

Mcelo se jednat o zpoplatnény civilni navigacni systém.

Geostar Americka spolec¢nost v§ak zkrachovala.

Loesiar Myslenka zapadoevropsk}{ch zemi. Projekt nebyl nikdy
realizovan.

Granas Némecky projekt. Realizovany jen pocateéni testy.

Navsat Evropsky navrh vesmirné agentury ESA

!



‘ e Letecky ustav
lLELTECKY USTAV Fakulta strojniho inZenyrstvi
nstitute ot ABrospace

Engineering Vysoké uceni technické v Brné

4. GLONASS

GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema je ryze Rusky globalni navigaéni
druzicovy systém, o jehoz vyvoj se zasadilo ruské ministerstvo obrany, diive Sovétsky svaz.
Stejné jako GPS byl i GLONASS vyvijen pro vojenské potieby a je také jeden ze dvou plné
funk¢nich systémi GNSS na svété, jehoz predchiidcem byl navigacéni systém Tsikada.

Prace na projektu GLONASS zacaly v roce 1970, hlavnim cilem byla moznost ptresné
navigace kdekoliv na Zemi. O Sest let pozdé&ji, roku 1976, byl projekt schvalen a z papirovych
2D verzi se béhem kratké doby staly skute¢né druzice ve vyvojovych centrech, prvni
odstartovala roku 1982. PIné operability, tedy 24 druzic na obézné draze, bylo dosazeno rokem
1995. Zivotnost druZic byla velmi kratka, 3 aZ 4 roky, maximalné. B&hem nasledujicich let
v disledku hospodaiské krize vznikla fada problémi, kdy bylo financovani kosmického
projektu GLONASS omezeno. Vyvrcholeni pfislo na pielomu tisicileti, v kosmickém segmentu
se nachazelo pouze 6 funk¢nich druzic (pozn. literarni pramen [2] uvadi 8 druzic, literarni
pramen [55] uvadi 7 druzic). MozZnost vyuZiti v praxi byla prakticky nulova.

Rozhodnuti o znovuobnoveni celého systému piiSlo v roce 2001 na zdklad¢ specidlni
programu ,,Federal Dedicated Program Global Navigation System — 2002-2011 “, ktery m¢l
zajistit dostatek financi na obnovu systému GLONASS do 10 let. Prvni vysledky byly vidét
v roce 2003, kdy je vypusténa, po dlouhé pauze, prvni druzice.

Konstelace 24 druzic dosahl systém v roce 2011. Do provozu byl systém oficialné uveden
az v roce 2015 [2], [16], [54], [55] a [56].

Z pohledu civilniho uzivani, rozdily v urcovani polohy syst¢émem GLONASS nebo
systtmem GPS nejsou pro normalni pouzivani vyznamné, a jde spiSe o odliSnosti v fadech
desitek centimetrti. AvSak pro celkové presnéjsi urCeni polohy je vhodné mit piijimac
s moznosti kombinaci signalii od vice systémti, ¢imz se zaruci vEtsi piesnosti.

Pro nasledujici kapitolu budou pouzity literarni prameny [16], [55], [56], [57], [58], [59],
[60], [61] a [62].

4.1. Etapy vyvoje GLONASS

e Generace 01982 ~ 1985 ,,faze experimentdlniho testovani“

V ftijnu roku 1982 doslo k vypusténi prvni testovaci druzice Block | na ob&éznou drahu
Zem¢é a béhem nasledujicich 3 let bylo do vesmiru vyneseno dalSich 18 druZzic. Prvni testovaci
konstelace, ktera obsahovala 4 druzice, byla dosazena do konce roku 1984.

Nevyhodou téchto druzic byla velmi kratka zivotnost, navrhovana pouze na dobu jednoho
roku. Nad oc¢ekévani se vSak primérna Zivotnost druzic pohybovala okolo 14 mésict.

e Generace l. 1985 ~ 2005 ,,GLONASS“

Hlavnim rozdilem mezi druZicemi generace 0 a generace . bylo prodlouzZeni provozni
zivotnosti. Generace 1. se délila na typy druzic Block Ila, Ilb a llc. U druzic Block llic,
vysilanych na obéznou drahu od roku 1988, se Zivotnost prodlouZila na 3 roky, v provozu se
vSak nakonec pohybovaly az 5 let. (pozn. druzice Block Ila mély stejnou konstrukci jako
Block I a jejich zivotnost méla byt také pouze jeden rok, primérné se vSak v provozu
vyskytovaly az 17 mésict). S generaci I. doslo k ¢asovym a frekvenénim tpravam standardi

véetné zvétseni frekvencni stability o jeden fad. Druzice Block llc byly vysilany az do roku
2005.
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V roce 1988 Sovétsky svaz oznamil, ze druzicovy navigacni systém bude volné pfistupny
i Siroké vefejnosti. Samoziejmosti byl vyhrazeny vysilaci signal pro civilni pouZzivani.
Po zaniku Sovétské svazu, roku 1991, vytvotilo nové vzniklé Rusko konstelaci 10 ~ 12 druzic,
ktera méla za tikol ovérit funkenost systému. Rusky prezident, Boris Yeltsin, po ukoncenti testi,
roku 1993, prohlésil systém za pln¢ funk¢ni.

Béhem pocatecniho vyvoje systému se doslo ke zjisténi, ze signaly z druzic ve vysilacim
pasmu 1 610,6 ~ 1 613,8 kHz interferuji? se signaly pro radioastronomicka pozorovani, coz byl
znaény problém. AZ po protestech mezindrodni védecké komunity Rusko, roku 1993,
odsouhlasilo upravu vysilacich signald, aby nadale nedochazelo k interferencim. Soucasti
souhlasu byl i celkovy piesun signalii z frekvenci pfifazenym radioastronomickym pozorovani.

Konecné konstelace 24 druzic bylo Gspésné dosazeno koncem roku 1995, po umisténi
poslednich tfi druzic. Zacatkem roku 1996 byl systém GLONASS prohlasen za plné funk¢ni.
Problémy nastaly, kdyz star$i druzice zacaly selhavat a nové se na orbity nevysilaly tak Casto,
jak bylo pavodné planovéno, tj. nejméné dveé vyslani druzic roné (pozn. béhem let 1996 az
2001 byly vyslany pouze dvé sady po tfech druzicich, coz nestacilo k udrzeni konstelace o poctu
24 druzic). Upadek systému byl nasledkem hospodaiské krize v Rusku, ktera znaéné omezila
financovani kosmického primyslu. Moznym feSenim se zdalo uzavieni dohody s Evropskou
unii, kde se jednalo o zatazeni programu GLONASS pod vyvijejici se program Galileo nebo
s Cinou o mozném spolufinancovani programu GLONASS. Ani jedno z moznych feseni se
k roku 2001. Ruska vlada na zaklad¢ federalniho programu ,,Global Navigation System — 2002-
2011 “ oznémila v roce 2001 znovuobnoveni syst¢ému GLONASS, a to nejpozdéji do 10 let.

e Generace Il. 2003 ~ 2016 ,,GLONASS — M 3%

Druha generace druzic byla vyvijena od roku 1990. K jejich prvnimu vyslani na obéznou
drahu doslo az roku 2003 a posledni roku 2016 (lze se domnivat, Ze dlouhodoby vyvoj byl
pro laserové méteni — geodetické ucely, presnéjsi atomové hodiny, ...), ale model stale vychazel
z predeslé série ,,GLONASS®. Soucasti modernizace byl novy vysilaci signal FDMA* pro
civilni uZivatele, u poslednich 8 druzic signdl CDMA?®. Provozni Zivotnost druZic byla
navrhovana na 7 let.

Prvni vysledky federalniho programu byly vidét jiz v roce 2003, kdy doslo k vyslani
druzice ,,GLONASS — M*“ na obé&Znou drahu. Béhem dalsiho 1,5 roku provedlo Rusko 31 startt
S 81 druzicemi, z ¢ehoz pouze 2 druzice byly typu ,,M*“. Z 81 vyslanych druZic bylo konce roku
2005 funkénich 14. Nasledujici roky se ekonomika prudce zvedla a financovani kosmického
programu GLONASS se zdvojnasobilo, tj. na 320 miliontt USD.

2 Jde o vzidjemné ovliviiovani signaldi, které se na piijimadi stfetdvaji a zplisobuji zesilovani nebo
zeslabovani signalu a smésovani frekvenci.

% Oznaceni ,,M“ je zkratkou ,,modernizace*.

* FDMA je zkratkou pro Frequency Division Multiple Access. Tento piistup znamena, Ze kazdé druzici je
pridélena frekvence z ur€itého vysilaciho pasma tzv. frekvencni déleni, ale vSechny druzice maji stejny PRN kod.
Signaly FDMA vyuzivaly staré typy druzic GLONASS, od typu ,,M* zacaly vSechny druzice vysilat i CDMA
signaly. Dnes je déleni podle FDMA jiz zastaralé a jeho ndhradou je CDMA [63].

> CDMA je zkratkou pro Code Division Multiple Access. Vysilani je zaloZeno na rozdilnych PRN
kodech, pficemz druzice vysilaji na jednom nosném signalu. Kazda druzice ma sviij vlastni nezameénitelny PRN
kod, aby nemohlo dojit k zaméné a tim i K chybam v méfeni (viz kapitola 2.2.1) [63].

°
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Prezident, Vladimir VIadimirovich Putin, v roce 2007 zrusil omezeni pro civilni uzivatele
a signal, diive ureny jen pro armadu, zpiistupnil i civilni uzivatelim. Pfesnost urceni polohy
vzrostla na 10 m (do té doby se presnost pohybovala v fadu 30 m).

S rokem 2008 bylo 16 druzic na obéznych drahach, z toho 4 ve fazi testovani a 12 v plném
provozu. Na pokryti Ruska to vsak stale nesta¢ilo, minimalni pocet druzic v provozu by musel
doséhnout 18. Oznameni plné operability, tedy 24 spravné umisténych a provozuschopnych
druzic, ptislo v roce 2011, o rok pozdéji, nez se predpokladalo. Oficialn€ byl systém uveden do
provozu az o 4 roky pozdé&ji, tedy v roce 2015 a navic se 3letym zpozdénim. I ptes 100 %
funkénost kosmického segmentu byly divodem zpozdéni testy pozemni infrastruktury, které
nespliiovaly pocate¢ni pozadavky Ministerstva obrany. V pribéhu 4 let byl kosmicky segment
vyuzivan pro vyvojové a védecké prace.

e Generace 1. 2011 ~ 2018 ,,GLONASS — K*

V poradi tfeti generace druzic byla poprvé vyslana obéznou drahu vroce 2011
a naposledy 25. fijna 2020.

Druzice ,,K* jsou vybaveny modernéjsim zafizenim, které umoznuje praci ve vakuu, ¢imz
je hmotnost druzic, diky absenci pietlakového zafizeni, snizena téméf o 35 % dosavadni
hmotnosti, tj. na 935 kg. Nové byla prodlouzena provozni zivotnost na 10 let
a pridany dalsi civilni signaly. VSechny druzice jiz umi vysilat typ signalu CDMA. Modernizaci
proSla i naviga¢ni zprava. Druzice typu ,,K“ jsou také prvnimi typem druzic GLONASS
obsahujici systém Cospas-Sarsat® (SaR), ktery pfijima nouzové signaly.

e Generace IV. 2017 +,,GLONASS — K2¢
Druzice ,,K2* jsou posledni a nejnovéjsi druzice, které se nachéazi ve stavu vyvoje.
Modernizace by se m¢la dotknout vSech c¢asti druzice, od piesnéjSich atomovych hodin ptes
avioniku az po solarni panely. Planovany vzhled a vyvoj druzic Ize vidét na Obr. 8. Prvni
vyslani druzic je naplanovéano na rok 2022. Opét by mély ptibyt pfidany dalsi navigacni signaly,
jejiz pocet by se timto zvedl na 9.

GLONASS - M GLONASS - K
2011

N
GLONASS Noiiaa )
1982 \ 4% 2020

Obr. 8 Vyvoj druzic systéemu GLONASS (prevzato z [60] a upraveno)

® Cospas Sarsat je druzicovy mezinarodni zdchranny sytém, ktery lokalizuje radiové nouzové signaly.

m ;
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4.1.1. Smér vyvoje po roce 2018

Smér vyvoje po roce 2018 je zaméfen na novou generaci druzic ,,K2°, ktera by méla
prinést vEétsi presnost méteni polohy, a také pfechod na CDMA vysilani na frekvenci L1 a L3.

I pies rozsahlou komercializaci a nasazeni sankci listinou ,,About use of GLONASS in
technical system and transport vehicles* v roce 2010, ztstava GLONASS oproti americkému
GPS stale v pozadi védéni, a tak se stale snazi o vétsi propagaci systému. Jednim z mozného
feSeni je zasahem do letecké dopravy. To se tyka prevazné dualniho piijimace GLONASS-GPS.
Samotné Rusko jiz tyto pfijimace vyuzivalo k roku 2018 na vice néz 600 svych letadlech.
Ve vysledcich se ukazalo, Ze tyto ptijimace zvysily stabilitu narokd na GNSS, a to v ohledech
integrity, dostupnosti, presnosti a nepfetrzitosti tam, kde dochazelo k ruseni signalu GLONASS
nebo GPS. Zvyseni stability téchto kritérii by znamenalo velky potencial pro VNAV
(Vertical NAVigation), a to jak v ohledu tratové navigace, tak v ohledu navigace v blizkosti
letisté. Bez pomoci systému SBAS (Satellite Based Argumentation System) nebo GBAS
(Ground Based Argumentation System) by bylo mozné provést vertikalni proceduru piesného
pfibliZeni na pfistani.

Kombinaci dvou riznych signalit od dvou raznych systémt by umoznilo neptetrzitou
navigaci bez moznosti vypadki, pokud by nedoslo k chybé v samotné avionice. To potvrzuji
ptipady z roku 2014 a 2016, kdy v roce 2014 doslo k vypadku systému GLONASS a v roce
2016 k vypadku GPS. Ani v jednom z ptipadu piloti nezpozorovali selhani ¢i ruSeni ukazatele
polohy letounu. Tyto pfijimaée byly vyvinuty na zakladé norem ruského letectvi.
EUROCONTROL maé vsak budouci vizi pfijimace, ktery umozni ptijimat vSechny ¢tyii GNSS
a to GPS, GLONASS vcetné¢ Galilea a BeiDou, které nejsou pro leteckou dopravu jesté
zptistupnény, pii¢emz z kazdého systému bude pfijimat 2 signdly. Tato avionika, ktera se
udajné jiz vyviji, by se méla jmenovat DFCM neboli Dual Frequency Multi Constellation.
Provozni zavedeni se udava mezi roky 2025 az 2028.

Problémem, a to nejen avioniky DFCM ale i pouze duélniho piijimace GLONASS-GPS,
zustava, aby se vSechny staty spole¢né¢ dohodly na pozadavcich pro pouzivani GNSS. Avionika
by méla spliiovat nejenom narodni pozadavky a standardy jednoho statu, ve kterém jsou
piijimace vyrabény, a tim je v pfipad¢ dualniho pfijimace Rusko, ale i stata, kde se letoun bude
pohybovat a také musi splnit standardy ICAO [56], [61] a [64].

4.1.2. Misto GLONASS v naviga¢nich metodach

Obecné lze fict, Ze se systémy GNSS nejvice vyuZivaji v naviganich metodach PBN
(Performance Based Navigation), které jsou zalozeny na zvySeni efektivnosti trati letu. Tuto
metodu navigace dnes zndme pod pojmem ,navigace podle vykonnosti“. Diive velmi
vyuZivand konvenéni navigace, umoZilovala pouze lety ,,od majaku k majaku®, letové trasy
prodluzovala, omezovala (navigacni zatfizeni vzdy neslo optimalné umistit — pfekazky, hluk,
...), a tim do jisté miry ovliviiovala komfortnost letecké dopravy. Rozdil provedeni letu mezi
konven¢ni navigaci a navigaci podle vykonnosti zobrazuje Obr. 9.

Naviga¢ni metoda PBN se dale déli na dva typy navigacnich zpusobd, tj. RNP (Required
Navigation Performance) a RNAV (Area Navigation). Hlavni rozdil mezi témito dvéma
zpusoby je, Ze u RNP je vyzadovano sledovani vykonnosti navigacnich prvkil S povinnosti
upozornit na chybu, jestlize dojde k ptekroceni stanovené meze v indikaci navigacnich udaji
[78]. Navigacni zptisob RNAV lze vyuzivat ve vzdusnych prostorech, které maji dobré pokryti
radarovymi sluzbami. Pozadavky na vykonnost signalti systémtit GNSS budou dale rozebrany
v kapitole 6.

"
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Obr. 9 Rozdil provedeni letu mezi konvencni a navigaci podle vykonnosti
(prevzato z [78] a upraveno)

Pouziti GNSS v navigaéni metody PBN vyzaduje, aby letadlo, resp. palubni pfijimac,
spliioval funkce RAIM (Reciever Autonomous Integrity Monitoring) a AAIM (Airborne
Autonomous Integrity Monitoring). Funkce RAIM je zaloZena na sledovani 4 + 1 druzic, tzn.
jedna druzice je zalozni pro ptipad poruchy jedné ze 4 vyuzivanych druzic. AvSak pro
zachovani funkce RAIM, v piipadé poruchy dalsi druzice, je sledovana jesté dalsi druzice, tzn.
4 + 2 druzice. Funkce AAIM slouzi k porovnavani udaji z GNSS sudaji z pozemnich ¢i
palubnich navigacnich zafizenich. V piipad¢ velkych odlisnosti udaji z GNSS se prechdzi na
jiné navigaéni systémy. Dtvodem piechodu je, Ze ptijimace GNSS nejsou certifikovany. Jak je
zminéno v predchozi podkapitole 4.1.1, globalni ptechod na dualni ptijimace GNSS je zatim
krokem blizké budoucnosti. Prozatim se pfevazné v dopravni letecké piepravé vyuzivaji
ptijimace GPS. Pfijimace GLONASS, popt. dualni pfijimace, jsou situovany pievazné na izemi
Ruska ¢i Spolecenstvi nezavislych stati (Bélorusko, Uzbekistan, Kazachstan,)

S vyuzitim systému GNSS se nesetkdme pouze pii vedeni po trati, ale i1 ve fazi pfiblizeni
na pristani pii pouziti systému LPV (Localiser Performance with Vertical Guidance). Svoji
podstatou je zpusob ptiblizeni velmi podobny piiblizovani podle ILS, avSak misto pozemni
navigacni infrastruktury vyuZziva druzicové systémy. I kdyZz se na LPV nevztahuji standardy pro
presné piibliZzeni musi byt pilot informovan o odchylce sestupového kurzu a sestupové drahy.
LPV pfiblizeni neni omezeno maximalnim pocftem navadénych letadel. Pro dodrZeni
pfiblizovacich minim, uvedenych v ptibliZovacich mapéch letist, je nutné vyuZit rozSifenych
systémi GNSS, a to bud'to GBAS nebo SBAS. Z tohoto divodu je pouziti systému GLONASS
pii LPV piiblizeni v mnoha ¢astech svéta téméf nemozné. Podporu SBAS systém GLONASS
prozatim ziskal pouze v Indii (MSAS) a ani samotné Rusko zatim nema vlastni SBAS
Vv provozu. Aktudlné by mél byt rusky SBAS, systém SDCM, ve fazi testovani a mél by byt
také jednim z mala, ktery bude podporovat jak GLONASS, tak GPS. V testech jsou také
zapojeny dudlni ptijimace GLONASS-GPS [79][80]. Podobné omezeni jako ma systém
GLONASS u SBAS ma i u GBAS, zde to ma vsak maly hacek. V piipadé GBAS nejde o to, ze

’
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by pozemni pfijimace signal GLONASS pfijimat nemohly, ale o0 to, ze dle zdroje [81] chybi
pro systém GLONASS potiebné standardiza¢ni dokumenty.
Uplatnéni GNSS ve fazi ptiblizovani mtzeme dale najit v navigaénich systémech:

a) BARO-VNAV (BAROmetric Vertical NAVigation) neboli LNAV/VNAV (Lateral
and Vertical NAVigation) je vedeni na pfiblizeni v horizontalni roviné pomoci GNSS
a rozsifovacich systému a ve vertikalni roviné pomoci barometrického vyskomeéru,

b) LP (Localiser Performance) vedeni na pfistani je zalozeno na vyuzivani GNSS
a rozSifovacich systému slouzici k horizontadlnimu vedeni na pfistani,

c) LNAV (Lateral NAVigation) vedeni na pfistani je nejzakladngjsi vyuziti GNSS, jehoz
zakladni signaly slouZzi pouze k horizontalnimu vedeni na pfistani.

Vsechna vedeni na pristini pomoci GNSS jsou fazena mezi nepiesna piistrojova
ptiblizeni (Non Presicion Approach — NPA).

Vyuziti systému GLONASS pfi jednotlivych typech vedeni na pfistani ¢i po trati je dnes
velmi omezené z divodu nedostatecné rozvinuté infrastruktury. Osobné Se domnivam, ze
pokud nedojde k implementaci dualnich pfijimaci nebo pfijimact DFCM je pouziti systému
GLONASS V letectvi velmi omezené, a to pfedev§im pouze na jistou ¢ast svéta. Rusko samo
uvedlo, ze ve svych letadlech pieslo z ptijimaci GPS na pfijimace GLONASS. Dtvodem byla
moznost opétovného zavedeni selektivni dostupnosti u GPS, ktera byla v prabéhu dosavadnich
let, dle zdroje [84], jiz mnohokrat lokalné uskuteénéna. Z dneSniho hlediska dvou plné
funk¢nich GNSS, které nasly uplatnéni v globalni infrastruktufe jsou, vySe zminéné, informace
o vyuziti systtmu GLONASS v letectvi velmi ptekvapujici. Minimalni vyuziti systému
GLONASS v letectvi potvrzuje i minimum zdroju, které se viubec o tomto vyuziti systému
GLONASS zminuji.

:
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4.2.  Signialy GLONASS

S postupnou modernizaci systému GLONASS se stale zvySuji poCty vysilanych signalu,
a to jak voln¢ dostupné signaly, tak signaly s nutnosti opravnéni od ruského Ministerstva
obrany. Signaly jsou vSak rozdéleny nejen podle druhu uzivatele, ale i podle zptisobu pienosu
informaci k uzivateli (viz Tab. 2).

Tab. 2 Rozdéleni signadlii podle uzivatelii a zpiisobu prenosu informaci

Rozdéleni podle uZivatele Standardni navigace Pfesna navigace

»Open Access Signals* »Restricted Access Signhals*

Zpisob pienosu informaci

L10OF L1SF
FDMA L20F L2SF
L10C’ 8
CDMA L20C LL1258%
L30C

Dftive systétm GLONASS pouzival pro ptenos informaci vyhradné frekvenéniho déleni
(FDMA) vysilaciho pasma. Problém tohoto pfenosu je v Sifce pridéleného vysilaciho pasma.
Jednotlivé nosné signdly druzic od sebe musi byt dostatecné daleko, aby nedochdzelo
k vyznamngéjsi interferenci, to znamena, Ze je jejich poc¢et omezen. U systému GLONASS to je
Vv piipadé pasma L1 — 1 602 MHz pouze 14 kanala s odstupem po 0,5625 MHz. Pro konstelaci
druzic, o minimalni poc¢tu 24, bylo feSenim jedné nosné frekvence pro dvé, proti sob¢ lezici,
druzice na jedné obézné draze (vychazi se z faktu, ze uzivatel, potazmo ptijimac, neuvidi nikdy
tyto dv¢ druzice naraz). Pro lepsi pfedstavu Ize vyuzit Obr. 10.

Dnes v§ak GLONASS vyuziva i novéjsi pienos informaci pomoci CDMA, kde se vyuziva
pseudonahodnych kodi, prifazenych kazdé druzici zvIast. Zatim jsou pienaSeny pouze dva
signaly na tomto principu pfenosu informaci, v budoucnu je planovan pienos az Ctyt signalt
[63], [16].

Obr. 10 Schéma funkce FDMA prenosu informaci v systéemu GLONASS

" Volng ptistupny signal L10C bude piistupny az s novou generaci druzic ,, GLONASS — K2¢,
8 Signal L1SF, pro uzivatele s opravnénim, bude piistupny s novou generaci druzic ,,GLONASS — K2¢.

)
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4.2.1. FDMA signaly

Mezi FDMA signaly patii signaly L1 a L2 s koncovkou ,,F*, které systém vysila od
uplného zacatku. Civilnim uzivatelim byl jistou dobu pfistupny pouze signal L1 a az
S druzicemi ,,GLONASS — M* pribyl i signal L2, tj. od roku 2003.

Jak bylo zminéno v vodu kapitoly tyto signaly prenasi informace pomoci déleni
vysilaciho kanalu s jistymi odstupy, a to na zaklad¢ rovnice [70]:

fin = fo, T k- LOfy (4.1)

,kde  fy,, ...oznaceni vysilaciho pasma (L1, L2),
fo,, - --frekvence stiedu vysilaciho pasma,
k...frekvencni kandl < —7; 6 >,
Af,,...separace vysilacich kanala.

Nizky pocet frekvencnich kanald je dan interferenci signalii. Piivodné méla kazda druZice
Vv konstelaci sviij pfifazeny vysilaci kanal a systém GLONASS tedy vyuzival jejich plny moZny
pocet. Po  zjisténi problému interference signali s frekvencemi  vyhrazenymi
radioastronomickym pozorovanim, musel byt upraven pocet kanalt a rozsah vysilaciho pasma
L1. Pivodnich 0 ~ 24 kanalti se zménilo -7 ~ 6. Rozsah pasma L1 se z 1 602,0 ~ 1 608,8 MHz
zménil na 1 598,1 ~ 1 605,4 MHz. Zména vysilacich kanala byla provedena 1 v pasmu L2. V
Tab. 2 je mozné vidét detaily pasem L1 a L2.

Tab. 3 Charakteristika pasem L1 a L2 v modulaci FDMA

S,tlie(!h S Frekvenéni Rovnice

Pismo ™0 Rozsah kanilu [MHZz] eparace rekvencni [MHZ]
pasma [MHZz] kanaly (k) fr. = fo. +k-Af,
[MHZz] " "

L10O 1602,0 1598,0625 ~ 1 605,3750 | +0,5625 < -7;,6>  L1=1602 +k-0,5625

L20 1246,0 1242,9375~1248,6250 | +0,4375  <-7;,6> | L2=1246 +k-0,4375

S postupnou modernizaci a ptibyvajicimi signdly CDMA je mozné, Ze systém GLONASS
zcela upusti od FDMA pienosu dat.

e Pdsmo L10-1602,0 MHz a L20 -1 246,0 MHz

Obé& pasma, L1 1 L2, jsou vyuZivany obéma skupinami uZivatelll. Modulace signalu je ale
pfizplsobena kazdému zvlast. Stejné jako GPS vyuzivda GLONASS PRN koédy, které jsou
ptizpsobeny konecnému uzivateli.

Standardni navigace (SN) vyuziva C/A koéd obdobny C/A kédu vyuzivanym v GPS.
Obsah kodu je 511 bitid, které se opakuji kaZzdou milisekundu. Oproti GPS maji vSechny druzice
stejny C/A kéd, ale jinou nosnou frekvenci. C/A kéd je dostupny v obou vysilacich pasmech,
L1il2.

Presna navigace (PN) je mozna pouze s P-kodem jehoz délka je 33 554 432 bitt.
K opakovani kédu vsak dochézi kazdou sekundu (ve skutecnosti byl interval opakovani 6,57
sekund, kdd je ale zkracen tak, Ze k opakovani dochéazi kazdou sekundu). Stejné jako C/A kod

;
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maji vSechny druzice spole¢ny P-kod, vysilany na riznych frekvencich v obou vysilacich
pasmech L1 a L2.

Z divodu striktné armadniho pouzivani Rusko nikdy nevydalo oficidlné zadné blizsi
informace k P-kodu. Pravdivost téchto udaji neni nikde potvrzena a vSechny tidaje vychazeji
pouze z analyz nezavislych organizaci ¢i z individudlnich studii jednotlivci [2], [8], [16] a [70].

4.2.2. CDMA signaly

Signaly CDMA se v systému GLONASS vyskytuji az od roku 2011, kdy s novou fadou
druzic ,,K* pfisel novy vysilaci signal L3° a u poslednich pér druzic i L2. Zavadéni novych
signalt CDMA je vzdy planovano az s novymi typy druzic. Diivodl zavedeni CDMA signala
je hned né¢kolik:

— VEtSi odolnost proti ruSeni signala,

— zvySend piesnost urCovani polohy,

— lepsi oddé€leni sluzeb pro standardni a pfesnou navigaci,
— zajiSténi kompatibility s ostatnimi GNSS.

| v této formé pienosu informaci jsou zachovany zvlast’ dostupné informace pro civilni
uzivatele (standardni navigace) a zvlast pro armadu a uzivatele opravnéné ruskym
Ministerstvem obrany (presnd navigace). V Tab. 4 je mozné vidét CDMA signaly, které jiz v
provozu jsou nebo se teprve pripravuji na uvedeni do provozu.

Tab. 4 Signaly CDMA

, L50
Pasmo L10O L20 L3O (Safety of Life)
e 1 600,995 1 248,060 1202,025 1 176,450
[MHZz]
Status zavedent i;{uzweml V provozu V provozu Ve vyvoji
Pristup SN aPN SN aPN SN SN aPN

e Pdsmo L10 -1 600,995 MHz
Jde o vysilaci pasmo, které se teprve na uvedeni do provozu ptipravuje. Podle dokumentu,
vydaného v roce 2016, bude délka PRN kodu 1 023 bitii s opakovaci periodou 2 ms.

e Pdsmo L20 -1 248,060 MHz
O pasmo L2 se déli ob¢ skupiny uzivateld. C/A kdd, uréeny civilnim uzivatelim, je tvofen
kombinacemi z 10 230 bitd, trvajici okolo 1 ms, s periodou opakovani 20 ms.
Specifikaci kodu pro uzivatele, vyuzivajici pfesnou navigaci, nebo nastinéné informace
nebylo mozné nikde dohledat.

e Pdasmo L30 —1 202,025 MHz
Pasmo L3 je ureno pouze civilnim uZzivatelim. Délka pfenaSeného informacniho kodu
je 10 230 bitd, s trvanim okolo 1 ms. Obdobou signalu L3O je signal L2C u GPS.

% V pifpadé signalu L3 §lo o nové zavedeni vysilaciho frekvenéniho pasma, piifazenym druZzicim
GLONASS, které se nachazi hned vedle pasem E5b (Galileo) a B2 (BeiDou).
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e Pdasmo L50 -1 176,450 MHz Safety of Life
O vysilacim pasmu L5 je dostupna pouze informace, ze je v budoucim planu vysilacich
signald. Nachéazet se bude v mezinarodné chranéném civilnim pasmu ur¢eném vyhradné pro
leteckou navigaci.

Pro tuto kapitolu byly pouzity literarni zdroje [70], [71], [72], [73] a [74].
4.3. Navigacni zprava GLONASS

Naviga¢ni zpravy jsou nezbytnou informaci pro urCovani polohy. Aktualizaci zprav
provadi fidici stanice minimalné jednou za den (efemeridy a ¢asové parametry se aktualizuji
nejméné jednou za 30 minut). Zprava je nasledné, prostfednictvim vysilact, predana druzicim,
které ji siti k pfijimacam.

Obsah navigacni zpravy:

— parametry obézné drahy, tzn. efemeridy,

— stav druzice®,

— odklon druzicového ¢asu'! od systémového ¢asu GLONASS'? a od UTC,
— datum v ramci 4letého obdobi,

— almanach®®,

Obsah je dale délen na provozni informace, tj. informace o druzici jejiz signal pfijimame,
a neprovozni informace, tj. almanach o 5 dalSich druzicich. Diive existoval v systému
GLONASS pouze jeden druh navigacni zpravy, kterd ma pevné danou vysilaci strukturu.
S postupnou modernizaci a rozvojem systému se s ¢asteCnym piechodem na nové vysilani
zavedla 1 nova navigacni zprava, tvofena proudem textovych fetézcti, vysilanych nezavisle na
poradi.

4.3.1. Navigacni zprava FDMA

Navigacni zprava signalii FDMA je slozena ze superramcii, obsahujici 5 ramcti a 15
podramct, které maji pevné urcené poradi a opakuji se v pravidelnych intervalech, jak lze vidét
na Obr. 11. Zprava je dlouha 7 500 bitd a jeji délka vysilani je 2,5 minuty (délka vysilani
jednoho ramce je 30 s, tj. 2 s na kazdy podramec). Rychlost ptenosu je 50 b/s.

Jednotlivé podramce nesou odlisné informace. Podramce 1. az 4. nesou okamzité
informace a efemeridy o druzici, jejiz signal se prave pfijima. Tyto tzv. provozni informace
jsou nezbytné k urceni polohy a z tohoto diivodu se opakuji kazdych 30 s. Podramce 5. az 15.
nesou almanach, obsahujici neprovozni informace o dalSich péti druzicich, informaci o pfevodu
systémového ¢asu na UTC a ozndmeni odklonu od systémového ¢asu. Uprava efemerid probiha
jednou za 30 minut a jejich platnost je + 15 minut od aktualizace.

10 Stav druZice je monitorovéan jak samotnou druZici, tak pozemnim segmentem. To znamena, Ze pokud
druzice sama nevyhodnoti problém a nepiejde do stavu ,,odstavena®, miize fidicimu centru trvat zjisténi a odstaveni
druzice 2,5 minut nebo az 16 hodin.

11 Cas, podle kterého se druzice fdi, se odviji podle atomovych hodin, které ma na palubg. Pfesnost uréeni
asu druzici je 5+ 10713,

12 Systémovy €as je urcovan stanici ,,Central Clock® s piesnosti 5+ 1071*. Od UTC ma systémovy &as
GLONASS rozdil 3 h.

13 Almanach je seznam informaci o efemeridach a stavech vsech druZic, nachazejicich se na obéznych
drahach. To umoziiuje rychlejsi vyhledavani druzic, které jsou pro piijimac¢ viditelné [8].
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Dulezitou informaci pro uzivatele je, ze navigacni zprdva FDMA neobsahuje zddnou
ionosférickou korekci, coz pro nedudlni piijimace znamena vétsi odchylky od spravné uréené
polohy. Maximalni obsah naviga¢ni zpravy FDMA je omezen poctem 24 druzic.

| Pt 25 >
Rémec| ramec
1 o HE m (1 4
2 o Okamzita data z vysilajici Ho | T
| 3 o druzice i ML I
Bl 0 HC T n
e 5 Almanach 5 druzic e |l
1 0 HC T
g o Okamzita data z vysilajici HC | T
" : o druzice il LA
4 0 Ho | T
s 5 Almanach 5 druzic 0 -
1 0 HC T
T oy i o w
- 2 Okamyzita data z vysilajici €] T S
a 0 Ve HC T w
" ~ druzice .
B L¥] HC T ol
. I
P o Almanach 5 druzic = - 3
1 0 ‘ . HC T §
2 o Okamzita data z vysilajici HC | T =
I E o druzice . L
4 0 He | T
ppe = Almanach 5 druzic T
1 a HC h
2 o Okamzita data z vysilajici Ho | T
2 a druzice i L
W i a HC ™
Almanach 4 druzic
14 Q Volné HC LAl
15 a Volné HC L) v

Obr. 11 Vzhled FDMA navigacni zpravy

Informace o navigatni zprav€ pro pfesnou navigaci nebyly nikdy zvefejnény.
Na vefejnost se vSak dostalo par informaci od vyzkumnych skupin, které mély snahu o
dekodovani této zpravy. Udajné navigaéni zprava obsahuje superramce, slozené ze 72 ramcti a
5 podramcti. Jeden ramec se vysila 10 s a celkovy Cas pienosu zpravy je 12 minut [8], [55], [71]
a[75].

4.3.2. Navigacni zprava CDMA

Novy typ navigacnich zprav je pienaSen CDMA signdly, prozatim pouze pasmem L3
(pozn. pasmo L2 nepienasi Zzddnou navigacni zpravu, ale pouze PRN kod). Nova zprava
je vysilana flexibilngj$i formou vyuzitim textovych fetézcii v rdmcich, které nebudou mit jasné
dané potadi. Jejich obsah je definovan identifika¢nim ¢islem, podle kterého se urcuje dileZitost
zprav, a tudiz i potadi vysilani. Problémem, se kterym se budou uzivatele setkavat je, Ze
postupnou modernizaci CDMA navigacnich zprav a ptibyvanim novych identifika¢nich cisel,
tzn. novych fetézcl s novymi ID, nebudou moct pfijimace, navrzené pred jejich zavedenim,
tyto informace zpracovat. Pokud vSak nedojde k radikalni zméné navigaénich zprav, piijimac
bude fungovat stale stejn¢ a neznamé typy fetézcti bude ignorovat. Naviga¢ni zprava navic neni
omezena maximalnim poctem moznych druZic a lze ji zkratit ¢i prodlouzit, coz u plivodni
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navigatni zpravy nelze. Nov€ zpravy muzou pienaSet informace o rotaci Zemé, modely
ionosféry, dlouhodobé parametry obéznych drah a zpravy Cospas-Sarsat.

Signal L3O ptendsi navigacni zpravu aktualné slozenou z 8 ramcti (v budoucnu bude
obsahovat 10 ramci, které pokryji 30 druzic) obsahujicich 6, 300bitovych, fetézcl. Rychlost
ptenosu je 100 b/s. Celou zpravu, obsahujici 14 400 bitd, piijimac ziska za 2,24 minut.

Signal L10, jehoz vysilani bude zahajeno soucasné s uvedenim do provozu druzic ,,K2*,
ma prenaset navigacni zpravu dlouhou 12 000 bitt. Rychlost pfenosu je stejnd jako u L30,
ale pocet prenasenych biti je 12 000.

4.4. Segmenty GLONASS

o Kosmicky segment

Druzice se nachazi na 3, témét kruhovych, obéznych drahach, ve vysce 19 100 km nad
Zemi, s inklinaci 64,8° vzhledem k rovniku. Vzajemné posunuti obéznych drah je 120°. Druzice
jsou rozmistény piiblizné po 8* na kazdé obézné draze s 45° rozestupy (*na drahéach 2. a 3.
nachazi 10 druzic — 18.2.2021), pficemz jsou polohy druzic na jejich obézné draze vzdy
posunuty o 15° vii¢i druhé obézné draze. Doba jednoho ob&hu druzice trvd 11 hodin 15 minut
a 44 sekund. Rychlost letu druzice je pfiblizné 3,9 km/s. Zajimavosti konstelace druzic
GLONASS je, Ze kazdych 8 dni jsou polohy druzic na obloze stejné.

Kosmicky segment GLONASS je ke dni 18.2.2021 slozen z 28 druzic, ztoho je
V provozu pouze 23. V priloze 4 lze najit, které druzice jsou v provozu, prochazi adrzbou nebo
jsou ve fazi testovani k datu 18.2.2021. Protoze v soucasné dobé¢ je v provozu pouze 23 druzic,
namisto minimaln¢ 24, je 100 % celosvétové pokryti jistym otaznikem [16], [57], [69].

Ne I«é
; "? " &
“» &« 10 -
Q« 4 ?f‘”’ Q”
Ne23 Q»
N & 4*01
“u.?
Qﬁ i
&£ S,
L 4 w0 P
& &£
o
o N4

Obr. 12 Schéma konstelace druzic GLONASS [57]
o Ridici segment
Pavodné se fidici segment, véetné vSech jeho soucasti, rozkladal pouze na uzemi Ruska,
coz znacn€ omezovalo kontrolu kosmického segmentu, kdy az po dobu 16 hodin byly jednotlivé
druzice mimo dosah. I pfes znatnou modernizaci fidiciho segmentu, se stale jeho znacna ¢ast
rozklada na Ruském tzemi. Nové by mélo dojit k rozsifeni monitorovacich a komunika¢nich
stanic nejen na uzemi Ruska, ale i do jinych casti svéta. V poloviné roku 2019 generalni feditel
pro mezinarodni spolupraci, Sergej Savelyev, oznamil, Ze se jedna s Asijskymi, Africkymi
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a Asijsko-pacifickymi regiony. Novinkou roku 2019 bylo uzavieni dohody s Argentinskou
komisi pro Letecky Vyzkum, jejiz soucasti je rozsiteni pozemnich stanic na izemi Argentiny.

Ridici segment GLONASS se sklada z jednoho, hlavniho, fidiciho centra (System Control
Center — SCC) a pozemniho velitelstvi (Ground Cmmand Facilities — GCF) lezicich pobliz
Moskvy. Systém neobsahuje zalozni fidici stanici. Dale z Sesti stanic TT&C (Telemetry,
Tracking and Command Station), jejichz soucasti jsou i komunikacni stanice (Uplink station),
dvou stanic pro laserova méfeni (Laser Ranging Station — LRF), monitorovacich (SIS
Monitoring Facilities — SMF) a m¢éficich stanic, které se rozkladaji na uzemi Ruska
a Spoledenstvi nezavislych stati. Ridici segment dale obsahuje stanici pro sledovani
a synchronizovani ¢asu (Time Scale Monitoring Facilites — TMF a Central Synchonizer — CS).
Rozmisténi jednotlivych stanic na izemi Ruska Ize vidét na Obr. 13.

Ridici segment uskuteéiiuje nasledujici kroky:

— Monitoruje konstelaci druzic a pfedava jim upravené parametry,
— provadi udrzbu atomovych hodin,
— vytvaii navigacni zpravy, které predava druzicim,
— provadi udrzbu druZzic, pokud vykazuji anomalie.
Bliz8i popis funkei jednotlivych sloZzek pozemniho segmentu obsahuje Ptiloha 5.

Jednim ze zajimavosti fidiciho segmentu jsou stanice pro laserovd méieni, které pomoci
odrazu laseru od druzice (pfesnéji od odrazece laserovych paprskil) dokdze velmi presné urcit
vzdalenost druzice, z ¢ehoz se poté stanovi parametry obézné drahy [2], [8], [16], [67] a [68].

e YAKUTSK
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:-;i, MOSCOW - ULAN-UDE el oty
2 GCF, TMF, » TTS&CFacility A=
~ -

- P 8CC, SMF, CS

KITAB 1’% USSURNISK

LAF 1 ‘\,7 LRF, TT&C Facility, SMF
Obr. 13 Rozmisteni jednotlivych celkii Fidictho segmentu GLONASS (prevzato z [86] a upraveno)

o UZivatelsky segment
Stejné jako vSechny druzice systémi GNSS jsou i druzice systému GLONASS pfti
komunikaci s uzivateli aktivni. Pfijimac pfijima signaly z prave viditelnych druzic a na zakladé
skupiny, do které uzivatel spadd, pfijimac¢ dle druhu signalu urcuje svoji polohu, ¢as a datum.
Po jistou dobu byl uzivatelsky segment GLONASS velmi omezeny, a to hlavné v dobg,
kdy obnoveni systému a jeho nésledujici vyvoj byl velmi nejasny. V té dobé nejeden vyrobce
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dokonce zavedl zaruku na ptijimace GLONASS. Pokud by systém zanikl, nemél byt problém
s bezplatnou vyménou piijimace za jiny. Na podporu komercializace a propagace systému byla
vydana listina ,,About use of GLONASS in technical system and transport vehicles”, coz
znamenalo zavedeni 25 % cla na vSechna zafizeni, ktera piijimaji pouze signaly GPS, a to od
malych pfijimact az po automobily. Ovlivnéna byla i vyroba v Rusku. Vyrobci museli do
zatizeni aplikovat minimaln¢ dualni piijimace GLONASS-GPS [2], [8], [65] a [66].

Dnes nalezneme dudlni pfijimace asi témét vSude. Jejich vyhodou je presnéji urcitelna
poloha pfijimacem (¢im vice signald, tim piesnéji je poloha urcena), a také zkraceni doby
vyhledavani potfebného poctu druzic k uiéeni polohy. OvSem 1 pies rozsahlé vyuzivani
ptijimaci GLONASS nebo dudlni ptijimaci GLONASS-GPS v zafizenich, uzivanych kazdy
den, napf. v mobilnich telefonech, nema mnoho uZivateld o tomto naviga¢nim systému
povédomi.

N
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5. Pouzivané systémy GNSS
51. Galileo

Je prvni evropsky globalni navigacni druzicovy systém, ktery byl vyvinut se zaméfenim
na civilni uzivatele, pod jejiz kontrolou je i chod systému. Velkou vyhodou systému je
nezavislost na vojenskych systémech GNSS, kdy vlivem mezindrodnich konfliktd, mize dojit
k vypnuti systému pro civilni uzivatele nebo velkému ovlivnéni zaméfeni polohy [31].

Prvni myslenky o tvorbé evropského GNSS se piipisuji konci 90. let, kdy britsky politik
Niel Kinnock, pracujici jako dopravni komisaf, volal po samostatnosti a nezavislosti na
americkém systému GPS ¢i ruském systému GLONASS. A je to i sam Kinnock, kdo podava
v unoru 1999 vlastni navrh druzicového systému Galileo. Realizaci ale komplikuje teroristicky
utok v roce 2001 na Svétové obchodni centrum ,,World trade center*, kdy ministerstvo obrany
USA v cele s Paulem Wolfowitzem oznamilo, ze v civilnim projektu Galileo vidi zna¢nou
hrozbu zneuZiti. Velk4 pfesnost zaméteni polohy, a navic stejné frekvencni pasmo vysilani,
bylo pro USA témé&f nepiijatelné. Evropa vSak zaujala opa¢ny postoj a po fadé mezinarodnich
jednani byly vztahy urovnany. Cely projekt Galileo je od roku 2007 kompletné pod zastitou
Evropské unie s hlavnim administrativnim centrem V Praze. Podrobnéj$i vyvoj popisuje
literarni zdroj [91].

Systém Galileo mél vejit do UpIné funkénosti s rokem 2020. Diky tomuto systému, by
kazda cesta, at’ uz je vedena kamkoliv, méla byt urcena s vétsi piesnosti nez pomoci systému
GPS ¢i1 GLONASS. Efektivnéjsim by se systém mél ukazat i v zachrannych sluzbach, dopravé
a zemé&délstvi. Galileo, v plném provozu, ma byt interoperabilni* s dosavadnimi GNSS — GPS
a GLONASS.

5.1.1. Etapy vyvoje Galileo

o Faze, Testovani“ 2005 ~ 2011

Prvni experimentalni druzice, GIOVE — A a GIOVE — B, které m¢ly zacit pruzkum, byly
vyslany v roce 2005 a 2008. Jejich ikolem byla nejen charakteristika vyssich ob&znych drah®®
ale i zatézova zkouska vybaveni druzic (atomové hodiny, druZzicovy pocitac a jiné), které musi
podléhat znaénému sluneénimu a vesmirnému zafeni. Zivotnost druZic byla planovana na 27
mésicl, ob& ale piekonaly hranici 4 let. V testovani byly také prvni signaly druzic, které
rezervovaly frekvence Mezinarodni telekomunikaéni unie.

S prvnimi druzicemi také zacala vystavba pozemni infrastruktury, jezZ umoziovala fizeni
a komunikaci s druzicemi [32] [33].

e Faze,In— Orbit“ 2011 ~ 2014
O této fazi se lze hovoftit jako o fazi ,,ovéfovani obézné drahy“. Skladala se ze Ctyf
provoznich druZic vyslanych na obéznou drahu Zemé&. Prvni dvojice byla vyslana v roce 2011,
druha v roce 2012. Konstelace ¢tyt druZic jiZz umoziiovala tfirozmérnou navigaci a jeji moznou
korekci [34]. Druha dvojice navic obsahovala vyhledavaci a zachranné transpondéry systému
Cospas-Sarsat. Novinkou byla moznost odpovédi na tisniové volani ve smyslu - ,,SOS prijata,
pomoc je na cesté“[35].

14 Interoperabilitu lze chéapat jako schopnost spolupracovat a vzajemné se dopliiovat v praci.
15 Charakteristikou ob&znych drah druzic Galileo je mysleno prostiedi, ve kterém se druzice budou
pohybovat a jak budou timto prostfedim ovlivnény (magnetické pole, sluneéné a vesmirné zafeni, ...). [33].
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Cilem konstelace bylo ovéfeni funkEnosti kosmického a pozemniho systému i za
snizeného poctu druzic. Primérnd piesnost zaméteni polohy byla 9 m vertikdlné a 8 m
horizontalné za pomoci ¢tyt druzic. Zptesnéni zaméieni se ocekdvalo po postupném doplnéni
druzic do kone¢né konstelace 24 druzic a rozsifenim pozemni infrastruktury [35] [36]. V roce
2014 byl systém ve fazi ,,In — orbit* prohlasen za vyborny.

o Faze , Piedprovozni“ 2014 ~ 2016
K piivodnim ¢tyfem druzicim bylo doplnéno dalsich 14 a celkovy pocet druzic vzrostl na
18. Osmnaéct druzic jiz umoznovalo, aby byly v roce 2016 ¢aste¢né zprovoznény sluzby, které
systém Galileo poskytuje. Mezi né pattila patraci a zachranna sluzba ,,Cospas-Sarsat “, oteviena
naviga¢ni sluzba ,,Open Service®, ktera je voln¢ dostupna a navigace PRS ,,Public Regulated
Service* pro uzivatele s pfisluSnym opravnénim.
V priibéhu vyvoje konstelace druzic v ptredprovozni fazi, doslo k velkému ristu pozemni
infrastruktury po celém svété [37][40].

o Faze,V plném provozu“ 2016 ~ 20217

Systém Galileo mél byt v oficialné plném provozu s rokem 2020, kdy mél pocet druzic
dosahnout 24. Na obézné draze vsak stale chybi dveé druzice a spusténi systému je odloZzeno na
rok 2021. Zastupci systému Galileo, zabyvajici se rozvojem systému ve sméru logistiky a
dopravy, oznamili - ,,Neni to jen o vyslani druzic na obéznou drdhu, potrebujeme tyto satelity
mit v provozu odzkousené natolik, abychom mohli deklarovat jejich spolehlivost. [38]. Je tedy
mozné, ze ani v roce 2021 nebude systém oficialn¢ zprovoznén.

Zacatkem roku 2020 byl pfijat zpétny signal na nouzové volani SOS, ¢imz byla sluzba
,,Search and Rescue Service* prohlasena za plné funk¢ni [39].

5.1.2. Signaly Galileo

Jednotlivé signaly jsou vysilany ve frekvencnim pasmu 1,1 ~ 1,6 GHz. Diivodem volby
jsou ultra kratké viny (cca 30 ~ 15 cm), které jsou minimalné ovliviiovany atmosférickymi
podminkami v blizkosti Zem¢ a ionosférickou vrstvou. Frekvence signalii, na niz druzice
vysilaji, jsou odvozeny z tzv. zékladni frekvence®®. f;.

f, = 10,23 MHz
Signaly, které druzice vysilaji umoziuji poskytovat az 5 druhi sluzeb [41]:

a) zakladni sluzba (Open Service — OS),

b) Safety-Of-Life (SOL),

c) komeréni sluzba (Commercial Service — CS),

d) vefejna regulovana sluzba (Public Regulated Service — PRS),
e) Search and Rescue Service (SAR).

Systém vysila Ctyfi frekvencni padsma ES5Sa, ESb, E6 a EI, ktera jsou umisténa ve
frekvenénim spektru RNSSY’, z ¢ehoz E5a, E5b a E1 jsou navic i v ARNS® (viz. Obr. 14) [43].

16 Zakladni frekvence je prevzata z frekvence atomovych hodin s pesnosti 1022 sekund [2]. Modulace
informaci na nosnou vlnu probih4 v mnoha krocich délenim a ndsobenim zakladni frekvence.

17 RNSS (Radio Navigation Satellite Services) je ¢ast ,,Globalni kritické infrastruktury* uréujici
frekvenc¢nim spektrum pro druzicové systémy. Spektrum je patficné chranéno, aby nemohlo dojit k ruSeni
signali, které ohrozuje az znemoziiuje fungovani radionavigaénich sluzeb [42].

18 ARNS (Aeronautical Radio Navigation Services) je frekvenéni spektrum urdené pro civilni letectvi
[43].
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Obr. 14 Schéma rozmisténi frekvenci Galileo (prevzato z [43] a upraveno)

I zde plati, Ze k rozpoznani signall z jednotlivych druZic je potfebné, aby méla kazda
druzice svij kod signalu. Zde se dojde ke dvéma moznostem — dlouhy koéd nebo kratky kod?
Dlouhy kod je vyhodny pro detekci opravdu slabych signélii, coz umoziuje kvalitni pfijem
signali v budovach mést, resp. na Spatné¢ pristupnych mistech. Rozpoznani kodu je vsak
zdlouhavé, protoze existuje vice variant nez u kratkého kodu. Kratky kod je sice rychle
rozpoznatelny, ale jeho nevyhoda spo¢ivd v mozné zdméné druzic piijimacem. Stejna délka
jednotlivych koda signaltt neni mozné kvili riznorodému pouzivani systému. V letectvi je
nutné svoji pozici védét nejlépe hned, na nic se zde nemuze ¢ekat, ale clovek ve mésté chvilku
pockat mtze. Tento problém se musel vytesit pouzitim rizné dlouhych kodua na vice rozdilnych
frekvencich signali. Divodem vice frekvenci je 1 ionosférickd korekce. Zatim co signaly
S niz§im kmito¢tem maji vétsi zpozdéni, signaly s vysSim kmitoctem proklouznou ionosférou
docela snadno. Diky tomu je kombinaci piijmu dvou riznych signalii ionosférické zpozdéni
odstranéno®®. Z obou vyse uvedenych divodii jsou sluzby Galileo vysilany obecné pomoci
dvou signald.

Zakladni sluzba (Open Service) je dostupna na frekvencich pasmech E1, ESa a ESb.
Signaly lze vyuzivat jednotlivé nebo je kombinovat. Pro nejucinnéjsi ionosférickou korekci se
udava kombinace signalit E1 a ES5a, jinak je pouzita korekce nesena v navigacni zprave. Pro
nejpresnéjsi zaméteni polohy je mozné pouzit trojkombinace signali.

Safety-Of-Life je zavedena ve vysilacich pasmech vyhrazenych letecké dopravé. Oproti
zakladni sluzbé bude navic signal pfenaset informace o integrité systému (vysvétleni pojmu viz.
kapitola 6.2.)

Komercni sluzba (Commercial Service) je realizovana hlavné v pasmu E6, avSak data pro
komer¢ni vyuziti 1ze ptenaset i frekvenénimi pasmy zakladni sluzby [44].

Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service), vyuZzivajici pasma E1 a E6, ma
pfistup povoleny pouze autorizovanym uzivatelim — policie, pohotovostni sluzby a jiné.
Signaly by méli byt chran&ny proti spoofing?® a ruseni® [47].

Search and Rescue Service je mezinarodni sluzba poskytuji lokalizaci nouzovych signald.
Jak jiz bylo zminéno, Galileo je prvni druzicovy systém, ktery umoziuje zpétnou vazbu na
nouzové signaly [44].

19 VE&t§i rozdil mezi frekvencemi ptijimanych signalit ma za néasledek G¢inngjsi odstranéni vlivu ionosféry.

20 Spoofing znamena vysilani zavadgjici signali pseudodruzicemi — chybné uréena polohy.

2L Ruseni znamend znemoznéni vyuzivani signalii vlivem interference s jinymi, itmyslné vysilanymi,
signaly.
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High Accuracy Service je doplinkovou sluzbou zakladni navigace zpiesiujici zaméfeni
polohy pod 20 cm. I pies volny piistup k této sluzbé je mozné ji kodovat, a tim podléhat kontrole
piistupu. Pfenaset se ma pomoci frekvenc¢niho pasma E6 [45][46].

Tab. 5 Shrauti vyuzivani pasem

Pasmo Déleni? Frekvence [MHZz] Vyuziti
El E1-A B, C. 1575,420 MHz OS, PRS, SOL, (CS)
Eb5a E5a-1, Q. 1176,450 MHz OS, SOL, (CS)
E5b E5b -1, Q. 1207,140 MHz OS, SOL, (CS)
E6 E6- A, B, C. 1278,750 MHz PRS, CS

5.1.3. Navigacni zpravy Galileo
Navigacni zpravy jsou déleny na étyti typy dle cilové skupiny uzivatelu:

a) F/NAYV, vysilana E5a — 1, slouzi k zakladni navigaci,

b) I/NAV, vysilana na E5b a E1 — B, je urCena zakladni a komer¢ni sluzbg,

c) C/NAYV, poskytovana E6 — B, poskytuje doplnujici informace komeréni sluzbg,

d) G/NAV, pienasejici se signaly E1 — A a E6 — A, slouzi vefejné regulované sluzb¢.

Struktura I/NAV a F/NAV je svym uspofadanim stejna jako na Obr. 15. Rozdily se
nachazi v poc¢tu jednotlivych ¢asti, jejich asem trvani, a hlavné v obsahu informaci jejich stran.

Nadramec Nadramec Nadramec
. n. i.
— - -~ S—
- - == —~ -
_ _ — — -~ — - —
Ramec RENE Ramec
I n. i
— - -~ —
— - - - - - - —

—_ - - -~ -
Podramec Podramec Podramec
1. n. i
— - -~ S—

- - = -

- - - - = = il —

Synchr. oSl .
)I«') 4 Navigacni data ,,Tail“

Strana I/NAV (2 sekundy)

le
|l

»|
>

Obr. 15 Struktura zprav I/NAV a F/NAV (prevzato z [53] a upraveno)

e I/NAV (Integrity NAVigation message)
Obsahuje informace o integrité systému a béhem kratké doby informuje uzivatele o
zménach kvality informaci [2]. Zprava je sloZena z tzv. nadramct (1 nadramec = 720 sekund),

22 Dgleni pasem slouzi k rozdéleni informaci, které ponesou, napt. E1 — A je datovy kanél uréen sluzbé

PRS [2].
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Z niz kazdy ma 24 ramci (1 ramec = 30 sekund), které jsou slozeny z 15 stran s dobou vysilani
2 sekund. Rychlost ptenosu je 125 b/s na kanalech E1 — B a E5b - I.
Zpravy I/NAV obsahuji dva druhy stran:
a) Nominalni strana, trvajici 2 sekundy, pfedava informace trvajici po 1 sekundé¢,
frekvenci E5b — | a E1 — B. Strany jsou oznacené jako ,,sudé” a ,,liché™.
b) Vystrazna strana, trvajici 1 sekundu a obsahujici dvé ¢asti, vysila stejné informace na
obou kanalech E5b — | a E1 — B. Dé&leni stran na ,,sudé a ,,liché* [43].
Pro ptesné;si predstavu vzhledu stran I/NAYV viz. Ptiloha 1.

e F/NAV (Freely accessible NAVigation message)
Navigacni zprava F/NAYV je urcena pro zakladni navigaci. Skladé se z ramci (1 rdmec =
600 sekund), 12 podramcii (1 podramec = 50 sekund) a péti stran trvajici po 10 sekundach.
Ptenosova rychlost je 25 b/s na vysilacim kanalu E5a — I.

Synchronizaéni

Kod Typ strany Navigacni data CRC S Taile

)‘ Strana F/NAV (10 sekund) ’{

Obr. 16 Vzhled "strany" F/NAV (prevzato z [48] a upraveno)

Prvni dil strany obsahuje synchroniza¢ni kéd, ktery umoznuje piijimaci rozeznat zacatek
strany. Typ strany urcuje, co bude obsazeno v nasledujicich informacich:

strana — Casova a ionosféricka korekce, ,,zdravi“ druzice a platnost dat,

strana — efemeridy (Cast 1. ze 3.) a systémovy Cas Galileo (GST),

strana — efemeridy (Cast 2. ze 3.) a systémovy ¢as Galileo (GST),

strana — efemeridy (Cast 3. ze 3.), ¢asovy rozdil GST — UTC/GPS a TOW GPS,
5. strana — almanachy.

Howbdpe

Nasleduje kod CRC, ktery ma na starosti detekci bithh obsahujici moznou chybu, a jako posledni
dil strany je ,.Tail®, slouzici pfijima¢i k dokonéeni dekddovani FEC? [43]. Aktualizace
informaci probihd kazdé 3 hodiny, ale jejich platnost jsou 4 hodiny pro ptipad ndhlého
kratkodobého vypadku systému [2][43].

Presny vzhled navigacni zpravy F/NAV je mozné si prohlédnou v Piiloha 3.

e C/NAV (Commercial NAVigation message)
Je zprava urCena pro komeréni sluzbu obsahujici dopliujici informace napf.
meteorologické informace, dopravni informace a mnohé dalsi.

e G/NAV (Governmental NAVigation message)
Je navigacéni zprava se zaméfenim na vetejné regulovanou sluzbu, jejiz ptistup je povolen
pouze autorizovanym uZzivatelim [2].

Vice informace ke zpravam C/NAV a G/NAV nebylo dohledano. Zadny dokument o
téchto signalech doposud nebyl vydan nebo neni volné piistupny.

2 FEC (Forward Error Corection) neboli samoopravny kod je schopnost/funkce opravit chybu v nesené
informaci/zpraveé bez nutnosti dalsiho jejiho dalsiho opakovani. MnoZstvi chyb, které je kod schopny opravit do
pivodni podoby je dano jeho charakteristikou.

;
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5.1.4. Segmenty Galileo

Pro nasledujici ¢asti byly pouzity zdroje [48], [51], [52] a [53]
o Kosmicky segment

Systém Galileo bude v plném nasazeni az bude konstelace obsahovat 30 druzic, tzn. 24
bude pIn¢ funk¢nich a 6 zéaloznich. Jejich vyska nad povrchem Zemé je 23 222 km. Druzice
jsou rozmistény na tiech obéznych drahach posunuty vii¢i sobé o 120° s inklinaci 56° vzhledem
k rovniku. Doba jednoho obé¢hu je 14 hodin a 4 minuty. Na kazdé draze bude rozmisténo 10
druzic s tim, ze osm bude aktivnich a dvé€ druzice budou v zaloze.

Ke dni 30.11.2020 je 22 druzic na obéznych drahach a v provozu, které se mohou
vyuZivat pro navigaci. Systém vSak neni oficialné uveden do provozu. Pro letectvi a dopravu
celkové je vyuzivani tohoto systému pouze na vlastni nebezpeci, tudiz se v Zadné ptipadé
nedoporucuje.

Obr. 17 Vzhled konstelace Galileo [49]

e Ridici segment

Ma za tukol nepretrzité sledovat konstelaci druzic a upravovat tdaje V navigacnich
zpravach. Ridici centra (Ground Control Center) jsou dvé, v Italii (Fucino) a Némecku
(Oberpfaffenhofen). Dale se fidici segment sklad4 ze Sestnacti monitorovacich stanic (Sensor
Station), které sbiraji data a dale je distribuuji do fidicich center, ¢ty komunikaénich stanic
(Uplink Station), které nahravaji opravena data do systému druzic. Na Obr. 18 je mozné vidét
vzhled monitorovaci stanice na Spicberkach. Posledni jsou stanice telemetrie, sledovéni
a kontroly (Telemetry, Tracking & Control station), které piijimaji telemetricka data z druZzic
a udrzuji druzice a celou konstelaci ve spravném chodu.

Ridici segment je rozsifen o dalii centra i stanice, které doplituji a zlepsuji chod systému:

e Evropské servisni centrum GNSS,

e Centrum geodetickych referencnich sluzeb,
o Casovy servis,

e Bezpec¢nostni monitorovaci centrum Galileo,
e Search and Rescue centrum,

e Referen¢ni centrum Galileo.

!
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Obr. 18 Monitorovaci stanice SvalSat, Spicberky [50]

o UZivatelsky segment
Bude ¢i jiz je slozen z pfijimacu a uzivatel, které maji potfebné vybaveni umoznujici
piijem signalt Galileo. Aktivni zapojeni systému Galileo mezi ostatni systémy GNSS by mélo
piinést v civilnim vyuziti pfesnéjsi a 1épe dostupna data o poloze piijimace, a to i v mistech,
kde se mnohdy vyskytuje vicecestné Sifeni, které negativné ovlivituje méfeni, napt. mésta.
Systém bude poskytovat ¢tyfi hlavni sluzby:

a) zakladni sluzbu,

b) komer¢ni sluzbu,

C) Veftejné regulovanou sluzbu,
d) Safety-of-life.

Jejich vyuziti se ocekéava v Siroké Skdle uzivatel od transportni dopravy, pfes stavebni
prace az po obycejnou turistiku €1 cestu na dovolenou, a to at’ uz fidi¢em Vv auté nebo posadkou,
pii letu do vzdélené destinace.

Kde dni 14.04.2021 je na orbitech Galileo umisténo 22 provozuschopnych druzic
a s napétim se ¢eka, kdy dojde k vypusténi poslednich dvou a nasledné na jejich uvedeni do
provozu, ¢imz by systém mohl byt oficialné spustén pro vSechny potencidlni uzivatele.
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5.2. Navstar GPS

Navstar GPS, celym jménem Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning
System, je americky druzicovy globalni naviga¢ni systém, ktery byl od pocatku vyvijen pro
vojenské potieby, jako jeho navigacni predchiidce TRANSIT (kapitola 3.1.).

Vyvoj zacal v roce 1973, ve moment, kdy se sloucily projekty Timation a System 621B,
ktery spadal pod Americké vzdusné sily. Tento krok, Ministerstva obrany USA, byl divodem
k vytvoteni jednotného naviga¢niho systému, pro vSechny armadni uzivatele [16]. K zasadni
zméné doslo roku 1983, kdy sovétsky stiha¢ sestielil civilni letadlo. VSichni pasazéfi, veetné
posadky zemieli. Tehdejsi Americky prezident, Ronadl Regan, reaguje zptistupnénim GPS pro
civilni navigaci, po oficialnim dokonceni systému [2].

Projekt Navstar spadal az do roku 2019 pod organizaci JPO?* (Joint Program Office), kdy
byl vyvoj a kazdodenni provoz piedan Vesmirnym silam Spojenych stati americkych (USSF),
které spadaji také pod ministerstvo obrany [16].

Tento systém je po celém svéte nejvice znamym druhem navigace a uzivateli jsou lidé po
celém svéte. GPS pouzivame v podstaté v neomezené miie, od zjisténi trasy k nové kavarné,
pies cestu do zahrani¢i za novymi poznatky po vyzkumné prace vV rozmanitych odvétvich.

5.2.1. Etapy vyvoje GPS

o FEtapa ¢. I 1973 ~ 1979 ,,Blok I
Hlavnim zaméfenim této etapy bylo ovéfeni primarnich funkci systému. Prvni testovaci
druzice byly vypustény roku 1974 avSak ani jedna ze dvou druzic oficialné nespadala do
programu GPS [8]. Od roku 1978 bylo Gspésné vypusténo z planovanych ¢ty druzic nakonec
10, nazyvanych ,,Blok 1“. Jejich Zivotnost se pohybovala okolo 3 let, ale par druzic fungovalo
jesté 10 let po jejich vypusténi. Posledni byla z provozu vyfazena roku 1995 [18]. Vyhodou
téchto druZic byl neomezeny signal, tzn. nebyl opatfen selektivni dostupnostiz®.

e Etapa é& II 1979 ~ 1985
Tyto roky se nesly ve znameni budovani fidiciho segmentu. Ve vyvoji a testovani byly

ey

navic i armadni pfijimace GPS. V roce 1980 se zaina s vyvojem druzic ,,Blok I1.* [11].

e Etapa & 111 1985 ~ 1994 ,, Blok I/ ITA“

V roce 1989 byla vyslana prvni druzice ,,Blok 11 na ob&éznou drahu Zemé. Desata az
dvacata devata spadala do ,,Blok I1A*. Tyto druzice umoznovaly az 180 dni trvajici neptetrzitou
navigaci bez zasahu tidiciho centra.

Roku 1993 byly poprvé, na celém svété po dobu 24 hodin, dostupné tfirozmérné
soufadnice. Signaly druzic byly pro civilni sektor opatieny selektivni dostupnosti z diivodu
moznosti zneuziti [20]. Navic doslo k ochrané signalu, tzv. anti-spoofing®.

o Etapa ¢ IV 1994 ~ 2016 ,,Blok 1IR/ IIR-M/ 11F<
Nasledny vyvoj umoznil druzicim vzajemné komunikovat, uréovat vlastni polohy a na
zékladé jednotlivych informaci upravovat naviga¢ni data. Druzice ,,Blok IIR* umoznovaly
pracovat v pripadé potfeby Vv autonomnim rezimu po dobu 180 dni. Za normalnich podminek,
ale komunikovaly s fidicim segmentem jednou za 14 dni. Pozdé&ji doslo k implementaci nového

24 JPO je zkratka pro kosmickou divizi velitelstvi systémi vzdusnych sil USA [11].

%5 Pojem selektivni dostupnost (Selective Availibility) znamena amysIné chybné ur&eni polohy ptijimace [8].

% Anti-spoofing je ochrana signalu proti jeho zneuziti jinymi uZivateli, tzn. znemoznéni manipulace se
zamé&fenim polohy (do systému nemohou byt vnaSena nepravdiva data z pseudosatelitu).

;
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civilniho signalu L2C. Jako posledni v této etapé byly druzice ,,Blok 11F*, které pfinesly dalsi,
v fadé tieti, civilni signal L5 [8][16].

V roce 2000 byla zruSena selektivni dostupnost pro civilni uzivatele, je vSak mozné ji
opétovné aktivovat. Lokaln¢ byla pouzita v roce 2015 pii vycviku NATO ve Skotsku [19].

e FEtapa ¢. NV 2016 ~20... ,,Blok IIl/ ITIIF*“
Cim dal vétsi modernizace druzic piinasi stile nové a vétsi moznosti vyuziti signli
a samotného systému. Dojit ma k propojeni GPS a Galileo novym civilnim signalem L1C [21].
K poslednimu vypusténi druzice ,,l11* ma dojit roku 2023, ptfi¢emZ vyslani druzic ,,IH1F*
je planovano nejdiiv na rok 2034. Zivotnost obou typti druZic je odhadovana na 15 let [16].

5.2.2. Signaly GPS
Na zacatku je dilezité zminit, Ze GPS se délila a nadale déli na dva uZivatelské sektory:

a) standardni sluzba navigace SPS (Standard Positioning Service),
b) ptesna sluzba navigace PPS (Precision Positioning Service).

Z toho plynou i odlis$na vysilaci pasma pro tyto dvé skupiny. Pasmo L1 je ur¢eno pro oba
sektory, pasmo L2 je uréeno pouze pro armadu a pro uzivatele s opravnénim americké vlady.
Rozdil v zaméteni SPS a PPS jsou fadoveé metry, zatim co u SPS je poloha uréena S presnosti
jednotek metra, tak u PPS jsou to desitky centimetra [8]. Sektor SPS byl v minulosti imysIné
opatten selektivni dostupnosti, chyba zamétfeni polohy klesla az na stovky metr. Divodem
zavedeni byla ochrana pied zneuzitim znaéné presného uréeni polohy nepfiitelem [2].

S vyvojem GPS se postupné navrhuji nové, civilni pasma, které maji za ukol zlepsit
piesnost a kvalitu zaméfeni polohy. Mezi tyto pasma patii L1C, L2C a pasmo L5, které je
zaméieno na zkvalitnéni letecké navigace.

e Pdsmo L1 -1575,420 MHz a L2 - 1227,600 MHz%'

Pasmo L1 je vyuZivano obéma, vySe zminénymi, sektory. Modulace je tedy pfizpusobena
kazdému zvlast, v obou piipadech se ale vyuZivaji pseudondhodné signaly?®, zjednodusené
PRN (Pseudo Random Noise) [23]. Pasmo L2 je v podstaté nepietrzité vyuzivano pouze pro
armadni ucely.

SPS vyuziva tzv. C/A kod (Coarse/Acquisition) je slozen je z 1023 bitu, jejiz délka
ptenosu trva 1 milisekundu. Jednotlivé druzice maji rizné pofadi jednic¢ek a nul neboli bitd, a
tedy svij vlastni C/A kod. Tento kod neni nikterak limitovan nebo kodovan, dostupnost je tedy
civilnimi uzivateli v podstat¢ neomezena.

PPS pracuje s P(Y)-kodem (Precision code) jehoz délka pienosu je mozna az ptiblizné
267 dnd. Vyhoda samotného P-kodu spocivd v modulaci na obou nosnych frekvencich a
Vv pouziti delsiho kodu, ktery je pfenasen rychleji. P-kod je vsak dodate¢né kodovan Y kodem,
ktery je kazdy tyden jiny. Vysledny P(Y)-kod je anti-spoofing a mtize ho vyuzivat pouze
armada a povéteni uZivatelé. Samotny P-kdéd je dostupny i pro civilni uZivatele, ve chvili
aktivace Y-kodu, vSak dochazi k zamezeni pfistupu z divodu nedostate¢ného vybaveni (Y —
kod je aktivovan takika trvale) [2][8][22][25].

27 Na obé& pasma L1 a L2 je namodulovan navic M-kéd (Military code) vytvoteny vyhradné pro armadni
potiebu o neznamé délce. Pfijimace t&chto signald jsou schopny rozpoznat a eliminovat fale$né signaly [24].

28 Pseudonahodny signal je signél skladajici se ze sekvencti ,,zapnuto® a ,,vypnuto* jdouci po sobg tak rychle,
ze mize vypadat jako ndhodny elektricky Sum [23].
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e Pdsmo L2C —-1227,600 MHz
Je v potadi druhy civilni signal vyvinuty hlavné pro komer¢ni potieby, ktery k 9. zari
2020 vysila jiz 21 druzic. V kombinaci se signalem L1 C/A a dvoufrekvenénim piijima¢em
umoznuje stejné€ piesnou navigaci, jako je tomu U armadni navigace. Vyhodou nového signalu
je umoznéni ionosférické korekce, ktera poskytuje zvySenou presnost méfeni.
K tplnému uvedeni do provozu, tzn. vysilani signdlu 24 druzicemi, by mél vstoupit
do roku 2023 [27].

e Pdsmo L5 - 1176,450 MHz Safety-Of-Life
Se naléza v mezinarodné chranéném civilnim pasmu urc¢eném vyhradné pro leteckou
navigaci. Pii kombinaci s pasmem L1 kodu C/A je opét docileno ionosférické korekce, tudiz
vEtsi presnosti, a odolnosti signalu proti ruseni.
Signal je nyni vysilan 14 druzicemi Vv tzv. ptedprovozu, jeho vyuzivani je pouze na vlastni
nebezpeci. V plném provozu by signal L5 mél byt do roku 2027.

e Pdasmo L1C - 1575,420 MHz
Patfi mezi nejnovéjsi civilni signaly, jehoZ vyvoj byl sméfovan ke kompatibilité¢ se
systétmem Galileo. Schopnost systémi efektivné spolupracovat by meélo piinést zlepSeni
mobilni navigaci ve méstech i dal$ich hife ptistupnych mistech. I piesto, ze bude vysilan ve
stejném pasmu L1 jako kod C/A nemél by s nim byt zamétiovan?.
Signal m¢l byt k dispozici koncem roku 2020, avsak k 9. zati 2020 disponovaly pouze

dv¢ druzice ,,Blok 111 moznosti vysilani tohoto signalu [27].

e Pdsmo L4 —1841,400 MHz
Je vyhrazeno pro vojenské a védecké vyzkumy. Z vyzkumného hlediska je toto pasmo
vyhrazeno pro pozorovani ionosférické vrstvy, kterd ma za nasledek brzdéni signalu. Chyba
vlivem zpomaleni signalu mtize dosdhnout hodnoty 1 ~ 50 m. Vysledkem téchto pozorovani
jsou tedy ionosférické korekce, které jsou vnaseny do systému.

e Pdasmo L3 —1379,913 MHz
Je vyuzivano K pienosu dat sledovanych startti balistickych stiel, detekci jadernych
vybuchu a jinych vysokoenergetickych zdrojt, tzn. neni uréeno pro navigacni tcel [2].

Tab. 6 Prehledova tabulka pdasem

Pasmo Frekvence [MHZz] VyuZziti

L1 1575,420 Civilni i vojenské pouziti (SPS i PPS)

L1C 1575,420 Kompatibilita se signalem Galileo (SPS)
L2 1227,600 Vojenska navigace (PPS)

L2C 1227,600 Komeréni vyuziti (SPS)
L3 1379,913 Sledovani nebezpeénych dé&ji (PPS)
L4 1841,400 Sledovani ionosférické vrstvy (PPS)
L5 1176,450 Letecka doprava (SPS)

29 K6d C/A zistane zachovéan pro zp&tnou kompatibilitu.

;
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5.2.3. Navigacni zprava GPS

Soucasti signalG jsou i navigaéni zpravy s délenim informaci pro civilni uzivatele
(CNAV — Civilian NAVigation message) a armadni uzivatele (MNAV — Military NAVigation
message).

Informace nachazejici se v navigacni zprave [8]:

— parametry ob&ézné drahy druzice tzv. efemeridy ve dvou ¢astech,
— stav druZice,

— korekce atomovych hodin, odklon ¢asu od UTC,

— ionosféricka korekce.

— almanach.

Stara navigacni zprava LNAV je vysilana ve formatu 25 ramct, pfi¢emz kazdy ramec je
slozen z 5 podramct (1 podramec obsahoval 10 slov 0 300 bitech). Prvni tfi podramce se
neustale opakuji v kazdém ramci, 4. a 5. podramec maji, v kazdém z25 ramcd, Stejnou
strukturu, ale odlisné informace. Délka navigaéni zpravy je 37 500 bitd, rychlost ptenosu je 50
b/s, vysilani LNAV tedy trva 12,5 minuty (Obr. 19).

TLM ‘HDW| Casova korekce, stav druzice

551

| TLM ‘HOW | Efemeridy 1/2

-+ Podramce

lTLM lHU‘Wl Casova korekce, stav druzice

TLM |HOW | Efemeridy 1/2

TLM |HOW | Efemeridy 2/2

Cas (sekundy)

|TLM HOW | Almanach, ionosféricka korekce, odklon UTC

| TLM [HOW | Almanach

Y

Obr. 19 Schéma navigacni zpravy (prevzato z [28] a upraveno)

Kazdy podramec za¢ina slovem TLM (Telemetry word). Prvni téetina, preambule, slouzi
k synchronizaci, zbylé dv¢ tietiny jsou urceny sluzbé PPS. Druhym navazujicim slovem neboli
¢islem, je HOW (Handover word), které udava ¢as GPS (TOW — Time Of Week)* a ¢islo
podramce V ramci, aby ptijimac poznal, ktery se prave vysila [28].

30 Cas systému GPS je udavan v tydnech a sekundach. K restartu dochéazi kazdych 1 024 tydni. Cas GPS
a UTC neni synchronizovan, jejich rozdil je obsazen v naviga¢ni zpravé [25]. Posledni, v potadi 3. ¢asové obdobi,
zacalo 6. dubna 2019.

”
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Maximalni délka 120 minut

Paket I Paket n.

—
— —_—
—_— —
—_— — —

A
y

B

12 sekund _ _ ——— T
Imclarhzacnl ID |TOW [Upozornéni Hlavni informace CRC
kody
300 bitd

Obr. 20 Vzhled modernizované navigacni zpravy GPS

Nova navigacni zprava CNAV, kterou lze vidét na Obr. 20, ma stejny obsah, jeji vysilani
je vsak efektivnéjs$i. Namisto opakovani ramct a jejich podramct v pevném potadi, jako je
tomu u puvodni navigani zpravy, pouziva CNAV 300bitové komunikac¢ni pakety
o délce 12 sekund. Jednotlivé pakety lze vysilat v rizném poradi, podle dulezitosti zpravy,
kterou nesou s variabilni moznosti opakovani [30]. Kazdy paket obsahuje inicializa¢ni kody,
ID typu zpravy, Cas tydne TOW, upozornéni, hlavni informace, které maji dosahovat vétsi
piesnosti, a jako posledni CRC3!. Typii zprav miize byt az 63, v souéasném piedprovozu je viak
vyuzivano 14 typa ID (viz. Ptiloha 1). Zbyvajici typy jsou ponechany pro budouci vyuziti [29].

Navigacni zpravy, pakety, se muzou lisit podle typu signalu, ktery je pfijiman. Struktura
vSak zlstava prevazné stejnd. K odliSnostem muze patfit obsah hlavnich informaci, které se
uréuji hlavné s ohledem na cilovou skupinu, a délka vysilani.

5.2.4. Segmenty GPS

o Kosmicky segment
Je sestaven ze 30 druzic, nachazejicich se na Sesti obéznych drahach vzdalenych piiblizné
20 200 km. Obézné drahy s inklinaci 55° vtéi rovniku, vzajemné posunuty o 60°. Pocet druzic
nachazejicich se na jednotlivych drahach v soucasné dobé je piiblizné 5. Jejich doba obé&hu je
rovna poloving siderického dne, tedy 11 hodin a 58 minut a rychlost letu je ptiblizné 3,1 km/s
[26][27]. V provozu je vzdy minimalné 24 druzic, pfi¢emz z kazdého mista na Zemi musi
ptijimac zachytit signal alespon od ¢tyt druZzic.

o B4y,
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“ ""., )7
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s ot

Obr. 21 Schéma usporadani druzic GPS [30]

31 CRC neboli Cyclic Redundancy Check slouzi k rozpoznani chyb v prib&hu transferu informaci [29].

:
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o Ridici segment
Odpoveédnost fidiciho segmentu spo¢iva v monitorovani, veleni a fizeni konstelace druzic
GPS, coz zajistuji jednotlivé celky, rozmisténé po celé planeté [16]. Hlavni fidici stanice se
nachazi na letecké zakladné Schriever v Colorado Springs, zalozni fidici stanice je umisténa

~rov

v Californii. Zbyvajici ¢ast tvori Sestnact monitorovacich stanic a jedenact antén (viz Obr. 22).

7o

Hlavni tidici stanice GPS uskute¢iiuje nasledu;ji kroky:

— pocita presné umisténi druZic na obézné draze, tzn. upravuje jejich parametry,
— Vytvaii navigacni zpravy, které jsou nasledné druzicim predany,

— Mmonitoruje vysilani druZic a stav jednotlivych druzic,

— provadi udrzbu satelitd, pokud vykazuji anomalie,

— rozmist'uje druzice pro optimalni udrZeni konstelace.

Vsechny informace pfedavané druzicim jsou zalohovany na alternativni fidici stanici
[27]. Pokud dojde k odstaveni fidiciho segmentu, druzice budou komunikovat pouze mezi
sebou a pracovat v tzv. autonomnim rezimu pfiblizn¢ 180 dni.

_\Greenland
@ Alaska
Schriever AFB i i
United Kingdom
Co*logdo \New Hampshire % South Korea@
Vander&ba(i‘r oﬁﬁ‘g o\ @ USNO Washington
oA Cape Canaveral
e\ Florida @ 8ahrain
Hawaii
GJ;m ._‘ :
@ Ecuador Kwajalein
e
Ascension Diego Garcia
D
@ Uruguay South Africa Australia  New
@) Zealand
W Hlavni fidici stanice ¢ Alternativni hlavni fidici stanice (zaloha) e
A Pozemni antény N Vzdalené sledovaci stanice

@® Monitorovaci stanice letectva ® Sledovaci stanice

Obr. 22 Rozmisteni jednotlivych celki ridiciho segmentu [27]

o UZivatelsky segment

Je slozen z pfijimaci a uzivateld, které jej obsluhuji. Pomoci signald vyslanych z druzic,
pfijima¢ na zakladé pfijatych informaci uréi polohu, &as a rychlost. Cim vice signalii je schopen
pfijima¢ zachytit, tim je pfesnéji uréena poloha uzivatele. V kapitole 5.2.2 je popsano, jak se
uzivatelsky segment dé€li s ohledem na pfijimané signaly.

GPS ovlivnila velmi efektivng také cely letecky provoz. Doslo k vylepSeni letovych tras,
¢imz bylo docileno uspory €asu i penéz. Pozitivnim je také rozsiteni GPS do vSech fézi letu,
které se vyuzije hlavné v oblastech, kde chybi pozemni zatizeni. Modernizace GPS v oblasti
letectvi stale nekonci a je jen otazkou, jaka vylepSeni ptinese signal L5 az bude oficialné uveden
do provozu.
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6. Zhodnoceni systémi GNSS

Tato kapitola se zaméfuje na zhodnoceni jednotlivych specifik GNSS systému
GLONASS, GPS a Galileo. Systémy jsou srovnany z hlediska dostupnosti, integrity,

vvvvvv

6.1. Dostupnost

Dostupnost 1ze chapat 1 jako teorii spolehlivosti, kterd procentudln¢ udava miru casu, kdy
je systém, v daném prostoru, k dispozici. 100 % dostupnost znamena mit systém k dispozici
kdekoliv, kazdou minutu dne, po cely rok, tak to po technické strance nefunguje. Existuji mista,
kde signal vypadava, neni dostupny vilbec nebo naopak je dostupny skoro vzdy. Vyjadieni
,,Skoro* mizeme definovat jednim jednoduchym vzorcem, kterym lze procentualné urcit dobu,
po kterou systém fungoval a po kterou byl nedostupny.

Dq4
D; + D,

dostupnost [%] = ( ) - 100 (6.1)

,kde D,...celkova doba dostupnosti,
D,,...doba, po kterou byl systém nedostupny.

Nasleduji tabulka Tab. 7 ukazuje, kolik hodin dostupnosti ¢i nedostupnost odpovida
procentudlnimu vyjadieni spolehlivosti systému za jeden rok. Existuji tabulky, které podle
procentualni dostupnosti klasifikuji zafizeni nebo systémy jako ,,vysoce dostupné® s maximalni
pravdépodobnosti  vypadku 0,1 % [77]. VSechna GNSS se prozatim pohybuji
v pravdépodobnosti vypadku okolo 5 %, tzn. dostupnost vsech 24 druzic v daném prostoru
a Case za jeden rok je pouze 95 %, v ptipad¢ systému Galileo je to pouze 87 %.

Tab. 7 Dostupnost systémui (prevzato z [§2] a upraveno)

Dostupnost K dispozici Nedostupny Nedostupnost
[%] [hodiny] [hodiny] [dny]
95,0 8 322,00 438,00 18,250
99,0 8 672,40 87,60 (87 h 36 min) 3,650
99,9 8 751,20 8,76 (8 h 46 min) 0,365

100,0 8 760,00 0,00 0,00

Pro leteckou dopravu je stanovena dostupnost, dana legislativou CR, 99,0 ~ 99,999 %
[76]. Tyto hodnoty jsou vSak vazany na okamzitou dostupnost v daném mist¢ a ase. Okamzitou
dostupnosti je mysleno, Ze i pfes celosvétovy nahly pokles dostupnosti, jak lze vidét na
Obr. 24, je dostupnost v CR stale téméi 100 %.

Na Obr. 23 1ze vidét stav dostupnosti jednotlivych GNSS v 09:00 UTC, dne 10.03.2021.
Zobrazené systémy GNSS, udavaji dostupnost 100 %, tzn. jejich signal (L1) byl v tuto dobu
dostupny po celém svéte, ale i ptfes to mohla byt mnoha méfeni nepouzitelna. Pokud se
podivame pod dil¢i ¢asti Obr. 23, Ize najit i hodnotu PDOP, tzv. polohové redeni presnosti,
které ma s dostupnosti tizkou s kontinuitou. PDOP urcuje stupen piesnosti méfeni polohy
Vv zavislosti na uspofadani druzic, kdy nejniz§i hodnota zarucuje nejvyssi piesnost meteni.
Hrani¢ni hodnota klesani dostupnosti ze 100 % nastane pokud PDOP > 6.

Kvalita méteni polohy systémy GNSS vzhledem k hodnoté PDOP udava Tab. 8.

:
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GLONASS
L1 GLONASS PDOP, uhel > 5°, PDOPmax = 6, 10.03.2021, 09:00 UTC

120

40

EEEEEEE

m,o Druzic: 23, pramér PDOP: 1,95, dostupnost 100 %

GPS
L1 GPS PDOP, thel > 5°, PDOPmax = 6, 10.03.2021, 09:00 UTC
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!:m,g Druzic: 32. pramér PDOP: 1.58. dostupnost 100 %
Galileo
L1 Galileo PDOP, tihel > 5°, PDOPmax = 6, 10.03.2021, 09:00 UTC

+100~

§ % 0% 80§ 8 38

o 30 a0 e e +160 130

m Druzic: 23, pramér PDOP: 2,07, dostupnost 100 %

Obr. 23 PDOP pro GLONASS, GPS a Galileo v 09:00 UTC, dne 10.03.2021
(prevzato z [82] a upraveno)
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Tab. 8 Stupnée dostupnosti systému (prevzato z [83] a upraveno)

Hodnoceni stupné

PDOP dostupnosti Charakteristika presnosti méieni polohy
1 Vyborny Nejvyssi mozna dostupnost systému.
1-2 Idedln Systém lze vyuzit ve g::s?yiﬁykadcm krome¢ velmi
2-5 Dobry Minimalni dostupnost systému pro piesna méfeni.
5-10 Horsi Uréeni polohy pouzit vyzaduje korekce méfeni.
10-20 Spatny Mgéfeni slouzi pouze k velmi hrubym odhadéim polohy.
>20 Velmi $patny Systém je nedostupny. Dochazi k odchylkdm az 300 m.

I ptes 100 % dostupnost vS§ech GNSS se ani v jednom systému béhem dne primérna
hodnota PDOP neshodovala. U GLONASS se pohybovala vétSinu dne na hodnoté 1,95
a v 17:00 UTC dokonce doslo k poklesu dostupnosti na 99,99 %. Pramér PDOP u GPS béhem
dne nekolisal a zistal na stalé hodnoté 1,58 a az k veernim hodinam poklesl na 1,59. Systému
Galileo se primér PDOP ménil proménlivé po cely den. Rano dosahoval nejhorsich hodnot a
béhem dne ménil k lepSimu az do 17:00 UTC, kdy hodnota opét klesla, ale ve 20:00 UTC se
opét zlepsila. Pro podrobnéjsi pribéh primérnych hodnot PDOP béhem dne lze vyuzit Tab. 9.

Z pohledu 100 % dostupnosti na kvalitu méfenych obstal ve sledovany den nejlépe
systém GPS. V pribéhu dne nevystoupil ze stupné ,,idedlni* dostupnosti, cemuz odpovida
Obr. 23b, ktery se v pribéhu dne vyrazné neménil. Systém GLONASS se cely den pohyboval
primérem hodnot PDOP na rozhrani ,,idedlni a ,,dobrd* dostupnost (viz Obr. 23a). V 17:00 se
vSak na Obr. 24, vpiimoiské ¢asti Irdku ukazala cast, kde odpovidala PDOP > 6
a dostupnost systému klesla na 99,99 %, tzn. nenastalo globalni pokryti (pfesnost méteni klesla
pod tnosnou mez). Systém Galileo z rana zaostaval na stupni dostupnosti ,,dobry*, ale jiz po
11 h dopoledni odpovidal stupni ,,ided/ni*“. Ranni hodnoty PDOP byly nejhorsi v Severni
Americe a v Asii a jejim okoli (viz Obr. 23c), a ani béhem prib&hu dne se hodnoty na severu
Ruska moc nelepsily. Nutno pfipomenout, ze systém Galileo oproti systémium GLONASS a
GPS stale neni oficialné uveden do provozu, a i ptes to si vede mezi ostatnimi systémy GNSS
obstojné. V porovnani se syst¢tm GLONASS nedoSlo u systému Galileo v pribéhu dne k
poklesu dostupnosti.

Tab. 9 Pritbeh hodnot PDOP dne 10.03.2021 u systéemit GLONASS, GPS a Galileo
(prevzato z [82]a upraveno)

(ng) GLONASS GPS Galileo
09:00 1,95 1,58 2,07
11:00 1,99 1,58 1,97
13:00 1,95 1,58 1,98
17:00 (dostupn%i%g,gg %) 1,58 2,01
20:00 1,95 1,59 1,94

;
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GLONASS
L1 GLONASS PDOP, uhel > 5°, PDOP . =6, 10.03.2021, 17:00 UTC

E: Druzic: 23, praimér PDOP: 1,99 dostupnost 99,99 %

H 6 36

Obr. 24 Pokles dostupnosti GLONASS v 17:00 UTC (prevzato z [82] a upraveno)

Systémy byly sledovany jesté par nasledujicich dni. Dostupnost u systémit GPS a Galileo
byla neménna, tedy 100 %. Pramérné hodnoty PDOP u GPS zustaly stejné jako v Tab. 9 a ani
u systému Galileo se nedochazelo k vyraznym zménam. K poklesu dostupnosti doslo u systému
GLONASS hned n¢kolikrat v prabéhu nasledujicich 2 dnii od zaznamut. Dostupnost se béhem
dni pohybovala na hodnotach od 99,94 % do 100 %. Je mozné, ze pokles dostupnosti v mnohych
Castech svéta ma spojitost s jednou chybgjici funkéni druzici. Mnohdy vsak nastal nad ¢astmi
oceand, kde se vyskyt letecké dopravy pftili§ neocekava.

6.2. Integrita

Integritou systému je myslena poruchovost neboli stuperi spolehlivosti a spise nez to, je
integritou myslena ¢asova prodleva ohlaseni poruchy nebo snizeni pfesnosti dat pfenasené
systtmem. Byt informovan o vypadku nejlépe hned je pozadavkem kazdého uZzivatele
jakéhokoliv zafizeni ¢i systému stejné, jako je dilezitym pozadavkem spravna a 100 %
funkcnost systému. Piedstava je to hezka, ale v ptipadé samostatnych systémit GNSS, prozatim,
tézce realizovatelna. Zde se chybu v lepsim ptipadé dozvime za par sekund az nékolik malo
minut, v hor§im az za nékolik hodin, coZ pro presné navigaéni systémy, s dobou ohlaseni chyby
2 s, je nepiijatelné. Piesto se S GNSS pouZivanou pro piesnou navigaci do budoucna pocita.
Prozatim je maximalné moZzného stupné integrity GNSS dosahovdno monitorovacimi
stanicemi, rozmisténymi po celém svété, a podpurnymi systémy (SBAS, GBAS a ABAS).
Ty zvySuji stupen integrity a jsou schopny upozornit na moznou chybu v toku informaci.
V Tab. 10 jsou uvedeny pozadavky na integritu GNSS pro leteckou dopravu, které jsou limitem
pro pouzivani druzicové navigace v letecké doprave. Za jinych okolnosti smi byt GNSS pouzita
pouze jako doplitkova nikoliv jako plnohodnotna navigacni sluzba.

Z pohledu integrity je velmi slozité porovnavat jednotlivé systémy GNSS. Duvodem jsou
chybé&jici podklady u systétmu GLONASS a Galileo, které by uvadély hodnoty integrity
a Casovou prodlevu upozornéni. Lze se vSak domnivat, ze ¢asova prodleva velmi zdlezi na

m :
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rozmisténi dil¢ich ¢asti pozemniho segmentu a rozSifujicich systému, zcehoz by
pravdépodobné nejhuie vysel systém GLONASS. Jistou roli hraje i druh chyby, ktera muze za
pokles integrity. Druzice jsou schopny spolu komunikovat, pfedavat si informace a do jisté miry
svoji funkci monitorovat sami. Otazkou tedy zustava, k jak velké chybé musi dojit, aby sama
druzice vyhodnotila nekorektnost informaci, resp. jak je mozné, ze mnohdy druzici odstavi az
pozemni segment.

Tab. 10 Legislativni pozZadavky na integritu GNSS (prevzato z [76] a upraveno)

Casova prodleva

Faze letu Integrita upozornéni na chybu
. 5 minut
_ =7
HEE IO T L= e (v kone¢né fazi traté 15 s)
Pristrojové a 1—2-10"7/h 65
presné piibliZeni (na kazdé priblizeni)

Z vyse uvedenych diivodl budou piibliZzeny slozky integrity, které maji v€as upozornit
na o¢ekavané selhani systému.

a)

b)

Probability of a Major Service Failure neboli pravdépodobnost zavazného selhani.
Hodnota, udavana formou pravdépodobnosti, zna¢i mozné piekroceni maximalni
unosné odchylky polohy (SIS URE NTE Tolerance) bez piedchoziho varovani, tzn.
nemusi dojit k pfedchozimu upozornéni, protoze chyba nebude detekovana.

Time to Alert (TTA) neboli cas do vystrahy. Je Casové okno, ve kterém musi byt
vyslano upozornéni na zavazny pokles piesnosti udaju. Pokud dojde, v ¢ase uréeném,
(TTA) upozornéni na pokles integrity je to definovano jako ,,uddlost integrity* nikoliv
jako ,,selhani integrity™.

SIS URE NTE Tolerance (Signal In Space User Rang Error Not To Exceed Tolerance)
udava toleranci odchylky meéteni, jejimz prekroCenim klesd integrita systému.
U systétmu GLONASS je maximalni mozné odchylka 70 m, u systému GPS 48 m.
Pro systém Galileo nebylo mozné hodnotu dohledat [86] [87]. V letectvi jsou tyto
hodnoty vazany fazemi letu. Nasledujici Tab. 11 udava limity vystrahy na integritu
pro systémy GNSS v jednotlivych fazich letu.

Tab. 11 Legislativni limity vystrahy v letectvi pro GNSS (prevzato z [76] a upraveno)

Fiaze letu lel? Vyst,ral:y Limit \‘fyftrzlhy
horizontdlné vertikdalné
Let po trati
a) VP - oceansky a kontinentalni a) 4NM a) N/A
S nizkou hustotou provozu b) 2NM b) N/A
b) VP — Kontinentalni c) 1NM c) N/A
c) Konecna faze
3) NPA PribliZovani a) 0,3NM a) N/A
b) 130 ft b) 164 ft
b) APV-I
¢) APV-II c) 130 ft c) 66 ft
d) Piesné priblizeni CAT I d) 1301t d) 115-33ft

:
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6.3. Kontinuita

Kontinuita ¢i spojitost systému znamena, Ze informace pfenasené systémem budou
k dispozici pofad, tzn. systém je schopny fungovat bez nahodného vypadku. Zaroven se pocita
s tim, Ze systém bude zachovavat urcity stupen piesnosti dat, coz ma uzké spojeni s integritou
systému. Selhani kontinuity upozoriiuje na snizeni korektnosti informaci nebo na nahly
vypadek ¢i pokles vykonnosti systému. O preruSeni kontinuity se v letectvi miizeme dozveédét
formou zprav NOTAM, které upozorfiuji na mozny vypadek systému a také na planované
odstavky systému. Nize uvedena Tab. 12 udava hodnoty kontinuity pro jednotlivé faze letu,
pricemz nizsi hodnota pro let po trati je dana jako minimalni pro pouziti systému.

Tab. 12 Legislativni stanoveni kontinuity GNSS (prevzato z [76] a upraveno)

Faze letu Kontinuita
Let po trati 1~1-10"*/haz1~1-10"8/h
Pristrojové a presné priblizeni 1~8-10"%nai5s

Planovana pieruSeni provozu systémi GPS a GLONASS musi byt oznamena, v obou
piipadech, s pfedstihem nejméné 48 hodin. V piipad¢ vcasného upozornéni na odstavku to neni
brano jako selhani kontinuity. Neplanované, ndhlé selhani kontinuity musi byt hlaSeno co
nejdiive od zjisténi.

Tab. 13 Pravdepodobnost kontinuity kazdou hodinu dne pro systém GLONASS a GPS
(prevzato z [86] a [87]a upraveno)

Systém Pravdépodobnost kontinuity
>998%/h
— moznost 0,12 s travajiciho sehlani

>9998%/h
— moznost 0,012 s travajiciho selhani

GLONASS
GPS

Lze si v§imnou, ze v Tab. 13 chybi informace o systému Galileo, které dle dokumentu
[85] budou soucasti novejsiho vydani. Samotna Tab. 13 udava pravdépodobnost kontinuity
systému Vv pribéhu kazdé jedné hodiny systémi GLONASS a GPS. PficemZ moZnost nadhlého
selhani kontinuity je u systému GLONASS 0,20 %, u systému GPS 0,02 %, ¢emuZ odpovidaji
i ¢asové hodnoty v tabulce.

Moznost porovnat hodnoty dané systémovymi dokumenty Shodnotami danymi
legislativou CR je komplikovana z diivodu nedohledatelnosti hodnot pravdépodobnosti
kontinuity dané Tab. 12 v procentualnich ani ¢asovych hodnotach.

6.4. Presnost

Piesnost je parametrem udavajicim maximalni moznou celkovou chybu méteni systému.
U GNSS je ptesnost pomérem mezi skuteCnou polohou a polohou méfenou. Korektnost
polohovych udajti musi byt dana s minimalné 95 % pravdépodobnosti pozadované piesnosti na
GNSS. Ke zhorSeni piesnosti dochdzi vlivem ionosférickych zmén, které zplsobuji
nejvyznamnégjsi chyby, chyb v efemeridach a ¢asu, vicecestnym Sifenim, a jiné. Zaroven piijem

i
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signalu ovliviuji i manévry letounu, kdy muze dojit k ,,ukryti” palubni antény GNSS pied
druzicemi. Maximalni moznou odchylku danou GNSS od piesné polohy letounu pro leteckou
dopravu udava Tab. 14.

Tab. 14 Legislativni pozadavky presnosti na GNSS (prevzato z [76] a upraveno)

Faze letu Horizontalni presnost Vertikalni piresnost
(95 %) (95 %)
; 2 NM
et po tratl konecna faze 0,4 NM N/A
Pristrojové a piesné 66 ft — APV-I
ot 52 ft 26 ft — APV-II
privien 20 ft ~ 13 ft — piesné ptiblizeni

K ptehledu piesnosti systémti GNSS byly hodnoty ptevzaty z poslednich vydanych
dokumentd systému, tykajicich se signalu pro standardni navigaci (zakladni sluzbu u systému
Galileo). Hodnoty jsou prumérem za jeden rok, kdy s 95 % pravdépodobnosti méfené hodnoty
nedosahovaly odchylek vétsich, nez jsou hodnoty uvedeny v Tab. 15 pro jednotlivé systémy.
Z uvedenych hodnot vyplyva, ze nejvétsich primérnych piesnosti méfeni polohy za uplynuly
rok dosahoval systétm GLONASS. Naopak nejlépe z pohledu nejvétsi chyby v urceni polohy
vysel systém Galileo, jehoz maximalni polohové odchylky jsou téméf o polovinu mensi.
Systém GPS, 1 pies mnohdy udavanou nejvétsi presnost v systémech GNSS, se s presnosti
polohy pohybuje uprostied. Z pohledu legislativy na GNSS je dle uvedenych hodnot v Tab. 15
schopny pouze systém Galileo splnit pozadavky pro pfistrojové piiblizeni (APV-I) a to i bez
rozsifujicich systému®2.

Tab. 15 Primerna presnost systemit GLONASS, GPS za rok 2020 a Galileo za rok 2019
(prevzato z [85], [86] a [87] a upraveno)

Chyba uréeni polohy GLONASS GPS Galileo
vV 95 % meéreni
Horizontalné (primér) < 5m (16 ft) < 8m (26 ft) < 7,6 m (24 ft)
Vertikalné <om@f) | < 13m@2f) @ < 128m (41f)
(primér)
Horizontalné
(nejhiif) < 12 m (38 ft) < 15m (48 ft) < 8,2m (26 ft)
Vertikalné
(nejhi) < 25m (80 ft) < 33 m (106 ft) < 15m (48 ft)
Presnost pifenosu ¢asu < 40ns < 30ns < 30ns

32 Systém Galileo vsak stale neni oficilné uveden do provozu, proto ho neni mozné v letecké doprave
prozatim vyuZzivat!

N
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7. Z.avér

V soucasnosti si systémy GNSS na$ly uplatnéni v mnoha technickych i netechnickych
oblastech, kde zna¢né posouvaji hranice presnosti zaméfeni polohy. Cilem této bakalaiské
prace bylo ¢tenafi podrobné priblizit systém GLONASS, jakozto jeden ze ¢tyt systémti GNSS,
ktery je pro mnohé uzivatele neznamy, avsak jimi témét kazdodenné pouzivany.

Prvni ¢ast prace slouzi k seznameni uzivateli se slozenim systémii GNSS a jejich
principem prace a S typy méficich metod, které jsou nezbytné k urCeni polohy. Nasleduje
strucny piehled historie systémi GNSS, které byly velmi dulezitym milnikem k sestrojeni
globalni druzicovych navigacnich systémi tak, jak je znadme dnes.

Dale se bakalafska prace zabyva hlavni problematikou, systémem GLONASS, ktera je
¢lenéna do n¢kolika podkapitol. Jejich témata se zaobiraji vznikem systému, vysilanymi signaly
pies navigacni zpravy az po jednotlivé dil¢i systémoveé segmenty. Velky vyznam autor ptipisuje
dualnimu pfijima¢i GLONASS-GPS, ktery je rozebiran v kapitole 4.1.1 v niz uvedené
informace maji velky potencial pro budouci rozvoj systému GLONASS v letectvi.
Zaroven kapitola 4.1.2 ma ¢tenafi priblizit velmi Gzké vyuziti systému v problematice letecké
navigace, a to jak tratové, tak priblizovaci. Lze vSak piredpokladat, Ze s postupnym rozvojem
pozemni infrastruktury systému GLONASS a rozsifujiciho systému SBAS dojde i k velkému
rozmachu na poli navigaénich zafizeni.

Soucasti prace jsou i systémy GPS, ktery je pravdépodobné nejznaméjsim druzicovym
navigacnim zafizenim na svété, a Galileo, prvni civilni druzicovy navigacni systém vyvijeny
pod zastitou Evropské unie. Diivodem jejich zafazeni do bakalarské prace bylo pozdéjsi vyuziti
nejnovéjsich systémovych dat, kdy autorka nechtél hodnotit systémy bez jejich piedchoziho
predstaveni ¢tenafi. V samotném rozboru se prace také vice zamétuje na systém Galileo, ktery
by mél velkym pfinosem v civilnim pouzivani. Pfi¢emz jiz dnes, kdy systém stale neni oficialné
uveden do provozu, vykazuje velmi piiznivé vysledky. O tom se lze piesvédcit v 5. kapitole,
byt data o systému nejsou kompletni.
tj. dostupnost, integrita, kontinuita a piesnost. Informace v ni poskytnuté byly vynaty jak
z leteckého predpisu L10 pro Ceskou republiku [76], tak ze systémovych dokumentd
(systémovy dokument pro systém GLONASS [86], systém Galileo [85] a systém GPS [87]).
Nutno podotknout, ze dokument systému Galileo neobsahoval vSechny informace o
rozebiranych kritériich. I pfesto jsou i ¢aste¢né informace o systému Galileo velmi slibné a 1ze
S napétim ocekavat, jaké piinosy bude mit tento systém v letecké dopravé. Naopak systém
GLONASS byl, alesponn co se tyc¢e dostupnosti a obsazenosti ob&znych drah, malym
zklamanim. V otdzce dostupnosti lze argumentovat tim, Ze systém byl mnohdy nedostupny
v odlehlych ¢&astech svéta. Po sledovani pribchu dostupnosti nésledujicich par dni, po
zaznamenani udaji v Tab. 9, si vSak jako autorka dovoluji oponovat. Neni mozné, aby systém,
vedeny jako ,.globalni“ mél i kdyz malé vypadky, a to nejenom v pribéhu jednoho dne, ale i
vice, po sobé jdoucich dni. Zarovein se zde nabizi otazka, zda tyto vypadky nejsou zpiisobeny
jednou chybéjici druzici v konstelaci?

Z kone¢ného pohledu na vSechny vySe popsané systémy lze ocekavat, Ze jejich propojeni,
a to at’ pomoci ,,sdilenych® frekvenci ¢i spoleénym piijimacem bude velkym piinosem pro
vSechna technicka i netechnicka odvétvi. Z hlediska letectvi pravdépodobné dojde k lepsimu
a kvalitnéjSimu ptehledu o vzdu$né situaci, ¢imz by se i letecké traté mohly stat jeste
efektivnéjsimi. Zaroven by méla vzrust kvalita letecké navigace v samotném letadle, kde by se
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jednotlivé systémy se spoleCnym ptijimacem meély dopliiovat a zvySovat presnost urceni polohy
bez vyznamnéjSich chyb. Co se tyCe zatazeni systémi GNSS ve fazi piiblizovani do tzv.
ptesnych pristrojovych ptiblizenich, je krok budouci, ale pravdépodobné ne moc vzdaleny. Lze
se domnivat, ze tento krok bude velmi tzce spjat s pfijimacem, jehoz vyvoj spada pod
EUROCONTROL.

Rychlost, jakou se systémy GNSS dnes vyviji je témé&f bleskova. Pokud se poohlédneme
zpét do minulosti, kde jsme byli pted 20 lety, a to v technice celkové, je spiSe otazkou, kde za
stejné Casové obdobi budeme v budoucnu.

Samotny piinos prace autorka vidi v uceleni informaci 0 systému GLONASS, které jsou
mnohdy neuplné, v jiném jazyku nebo zastaralé a nové informace jsou dohledatelné velmi
obtizng. Pfi¢emz 1 samotna oficidlni webova stranka systému mé obsahové rozdilné informace
v anglické a ruském jazyce. Pfinosem tato prace miize byt pro studenty bakalaiského oboru
Profesionalni pilot i magisterského oboru Technologie provozu letadlové a letiStni techniky,
jejichz predméty, zaméfené na radiokomunikaci, se systémy GNSS zabyvaji, a to pirevazné
systémem GPS. Z tohoto pohledu by si student mohl rozsitit znalosti o systém GLONASS a
z velké casti i o systém Galileo, ktery by autorka jako plnohodnotné téma na bakalaifskou praci
navrhla za 2 az 3 roky, kdy systém bude snad jiz pln¢€ v provozu.

Z davodu obsahové omezené kapacity bakalarské prace, kterd jiz byla prekroCena, by
autorka budoucim studentium, ktefi se zajimaji o systémy GNSS nebo 0 budouci rozvoj systému
GLONASS doporucila se zaméfit na systém SDCM, tedy rusky rozsitujici systém SBAS. Také
by bylo jisté vhodné se blize zamétit na dualni piijima¢ GLONASS-GPS, jehoz uvedeni na trh
bude jisté pro syst¢tm GLONASS velmi zasadni.

;
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
AAIM

ABAS

APV

b/s

BARO-
VNAV

C/A kod
CINAV

CDMA
CM
CNAV
CRC
CS
CR
DFCM
DME
DOD
ESA

FINAV

FDMA

FEC
ft

G/NAV
GBAS

GLONASS

GNSS
HOW
I/NAV
ILS

Anglicky nazev
Airborne Autonomous Integrity
Monitoring
Aircraft Based Augmentation
system
Approach Procedure with Vertical
guidance

Bit per second

BAROmMmetric Vertical NAVigation
Coarse/Acquisition code
Commercial NAVigation message

Code Division Multiple Access
Commercial Service

Civilian Navigation message
Cyclic Redundancy Check
Commercial Services

Dual Frequency Multi
Constellation

Distance Measuring Equipment
Dilution Of precision

Europen Space Agency

Freely accessible NAVigation
message

Freguency Division Multiple
Access

Forward Error Correction
Feet

Govermental NAVigation message

Ground Based Augmentation
System

GLObalnaja NAvigacionnaja
Sputnikovaja Sistéma

Global Navigation Satellite System
Handover word

Integrity NAVigation message
Instrument Landing System

Letecky ustav

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné

Cesky nazev
autonomni monitorovani integrity palubniho
ptijimace GNSS
rozsifovaci systém GNSS

postup pfiblizeni s vertikalnim vedenim
bit za sekundu
barometricka vertikalni navigace

hruby/dostupny kod

navigacni zpravy pro komeréni sluzbu
(Galileo)

kodové déleni vysilaciho pasma
komer¢ni sluzba

civilni navigac¢ni zprava
kontrola cyklickym kodem
komer¢ni sluzba

Ceska republika

Palubni pfijimac signalti vSech GNSS (pravé
ve Vyvoji)

palubni ddlkomérné zatizeni

fedéni prresnosti

Evropska vesmirna agentura

navigacni zpravy pro zékladni navigaci
(Galileo)

frekvencni déleni vysilaciho pasma

samoopravné kody

stopa

navigacni zpravy pro vetfejné regulovanou
sluzbu (Galileo)

pozemni rozsifujici systém

rusky globalni druZicovy naviga¢ni systémy
GLONASS
globalni druzicovy navigacni systém

Navigacni zprava systému Galileo

Systém fizeni piesného ptibliZzeni na pfistani
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JPO

km

LEO
LNAV
LORAN

LP

LPV

MHz
MNAV

NASA
NATO

NAVSTAR
GPS

NM
NOTAM
NPA

0S

PBN

PDOP
P-kod
PPS
PRS

RAIM

RNAV
RNP
SAR

SBAS

SIS URE
NTE
Tolerance

SOL
SPS
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Joint Program Office

kilometre
Low Earth Orbit
Lateral NAVigation

Long RANnge Navigation
Localiser Performance

Localiser Performance with
Vertical guidance

Megahertz

Military Navigation Message

National Aeronautics Space
Administration

North Atlantic Treaty Organization

Navigation Signal Timing and
Ranging Global Positioning
System

Nautical Mile
Notice(s) To Airman
Non-Precision Approach

Open Service
Performance Based Navigation

Positon Dilution Of Precision
Precision code
Precision Positioning Service

Public Regulated Service

Reciever Autonomous Integrity
Monitoring

Area Navigation
Required Navigation Performance

Search And Rescue Service

Satellite Based Augmentation
System

Signal In Space User Rang Error
Not To Exceed Tolerance

Safety-of-life

Standard Positioning Service
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Kosmicka divize velitelstvi systémil
vzdusnych sil USA

Kilometr
nizka obézna drahy
lateralni navigace

hyperbolicky systém daleké navigace

vykonnost smérového majaku

vykonnost smérového majaku s vertikalnim
vedenim

megahertz

vojenskd navigacni zprava
narodni ufad pro letectvi a vesmir
severoatlantickd aliance

americky globalni druzicovy navigaéni
system GPS

namoini mile

letecka informacni zprava

nepiesné piiblizeni na piistani

zakladni sluzba

navigace splitujici pozadované naroky na
vykonnost

polohové fedéni presnosti

presny kod

piesna sluzba navigace

vetejna regulovand sluzba

autonomni monitorovani integrity piijimace
navigacni zpusob

pozadovana naviga¢ni vykonnost

patraci a zachranna sluzba

druzicovy rozsifujici systém
maximalni tolerance odchylky méfeni

nazev vysilaciho pasma vyhrazeného pro
leteckou dopravu

standardni sluzba navigace
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TLM Telemetry word synchronizaéni kod (GPS)

TOW Time Of Week ¢as tydne (GPS)

TRANSIT Navy Navigation Satellite Systém  namoini navigacni druzicovy systém

TT&C ggﬁ?ﬂ?&é” S'I;;l;:;i]ng and stanice telemetrie, sledovani a kontroly

TTA Time To Alert ¢as do upozornéni

UHF Ultra Hight Frequency ultra kratké viny

usD U.S. Dolar americky dolar

USSF United States Space Force Vesmirné sily Spojenych stati americkych

uTC Coordinated Universal Time koordinovany svétovy Cas

VHF Very High Frequency velmi kratké viny

VNAV Vertical Navigation vertikalni navigace

RNSS ggf\ji"ce'\s'a"igaﬁon Satellite globélni kritick4 infrastruktura

ARNS Aero.naUtical Radio Navigation frekvenc¢ni spektrum pro civilni letectvi
Services

VP vzduSny prostor
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Seznam zKkratek v rovnicich

Symbol

At,

dy, d,, ds, dy
X, Y, Z
Xiy Yir Zi
fien

fo,

k

Afy

fo

Dq

Dy

Nazev
kone¢na vzdalenost
doba prenosu signalu ptijimacé-druzice

doba ptenosu signalu druzice-piijimac

rychlost $ifeni radiovych vin = rychlost svétla 3 - 108 m/s.

vzdalenost za idealniho stavu

casovy rozdil mezi vyslanim a piijmem signalu
skute¢ni vzdalenost piijimac-druzice

¢asovy posun mezi ¢asem piijimace a Casem systému
zdéanlivy ¢as chodu signélu

zdanlivé vzdalenosti pfijimac-druzice
soutfadnice polohy pfijimace

soufadnice polohy druzic

oznaceni vysilaciho pasma

frekvence stiedu vysilaciho pasma

frekvenéni kanal < —7; 6 >

separace vysilacich kanala

zakladni frekvence 10,23 MHz

celkova doba dostupnosti

doba, po kterou byl systém nedostupny

Jednotka
[m]
[s]
[s]

[m/s]
[m]
[s]
[m]
[s]
[s]
[m]

%%

O’ " ‘ ‘]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

[%]
[<]
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Priloha 1 Typy ID pouzivané v predprovozu CNAV [34]

Msg Type CNAY Message Title Function/Purpose

0 Default Default message (transmitted when no msg data 1s available)

10 Ephemens | SV position parameters for the transmutting SV

11 Ephemens 2 SV position parameters for the transmitting SV

12 Reduced Almanac Reduced almanac data packets for 7 SVs

13 Clock Differential Correction SV Clock differential correction parameters

14 Ephemeris Differential Correction | SV Ephemeris differential correction parameters

15 Text Text, 29 eight-bit ASCII characters

30 Clock, IONO & Group Delay SV Clock Correction Parameters, lonosphene and Group Delay
correction parameters (Inter-Signal Correction parameters)

31 Clock & Reduced Almanac SV Clock Correction Parameters, Reduced almanac data
packets for 4 SVs

32 Clock & EOP SV Clock Correction Parameters, earth onentation parameters;
ECEF-to-ECI coordinate transformation

33 Clock & UTC SV Clock Correction Parameters, Coordinated Universal Time
(UTC) Parameters

34 Clock & Differential Correction SV Clock Correction Parameters, 5V clock and Ephemens
differential correction parameters

35 Clock & GGTO SV Clock Correction Parameters, GPS to GNSS Time Offset
parameters.

36 Clock & Text SV Clock Correction Parameters, Text, 18 eight-bit ASCII
characters

37 Clock & Midi Almanac SV Clock Correction Parameters, Midi Almanac parameters
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Priloha 2 Vzhled strany navigacni zpravy 1INAV [43]

4322 TalBits

The tail bits field consists of & zem-value bits enabling comgpletion of the FEC decoding of
eadh page's information content in the user receiver.

4325 WAV Foge Part

The structure of the nominal IINAY even and odd page parts on ESh-l and E1-B are defined
in Table 35 A norminal page s cornposed by the two page parts (even and odd) transmitted
sequentially aver the same Frequency (“vertical page®).

ESb-1 El-B
L=} 5 - - . —
i ﬁ a n o '|:| s a
. ! = |Dataj -] [ = !
EE‘ Datai(Lz) |3 3 %%m_;’gzﬁéﬁ §E 3
£ 2l &€ & & E
1)1 112 s ||120 11| 16 |40|22| 2 |24|8 | 6 || 120
8| Blowarl 3| | 8| < || 2] |F|8 2
& |Data i =] & B e =1l &
E Eizm E E E e g E ‘% Datak {1/2) 2 g

(3] e [iT)

11| 16 |6a|24| 8|6 [|120 11 112 6 [|120

Table 35 IHAY Nominal Page with Bits Allocation

The parameters for the nominal page have the following meaning and related valies
s Ever/Odd field (1 bit) to indicate the part of the page (D=even/1 =odd) that is broadcast
* Page Type (1 bit) equal to O to indicate the nominal page type

# [Data field composed of a nominal word (described in 43.5) of 128 bits (comprising
112 bits of data (1/2) and 15 bits of data (2/2))

* SAR data (22 bits) composed of SAR RLM data on E1-B only as defined in 437

s [RC (24 bits) computed on the Even/Odd fields, Page Type fields, Data fields (1/2 and
212), Spare field, SAR (on EL1-B only) and reserved fields (Reserved 1 for ESS-1 and
Reserved 1 for E1-B). In nominal made the CRC is computed for the Even and Odd
parts of a page of the same frequency (*vertical CRC") and is always broadcast an the
second part of the “vertical page”

Mote:  The Reserved 2 field on ESb-1 and the Reserved 2 field on E1-B are not
protected by the CRC

# Tail bits {2°€ bits) as defined in 432 2 These fields are not protected by the CRC

The structure of the alert I/MAY even and odd page parts on ESb-| and E1-B are defined in
Table 36 An alert page is composed by the two page parts leven and odd) transmitted at
the same epoch over ESb-l and E1-B (horizomtal page”).
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Table 36. |INAV Alert Page with Bits Allocation

The parameters far the alert page have the following meaning and related valies:
Even'Odd field to indicate the part of the page (0=even/1=odd) that is broadcast
Page Type (1 bit) equalto 1 to indicate the alert page type

CRC {24 bits) computed on the Even/Odd fields, Page Type fields and on Reserved 1
(172 and 2/2) In alert mode the CRC is computed for the Even/ Odd pages of bath
frequencies ESh and E1-B (*horizontal CRC™)

The Reserved 1 and Reserved 2 fields will be published in a future update of this ICD
Mote that the reserved 2 fields are not protected by CRC

Tail bits (2°6 bits) as defined in 4322

435 |/MAV Nominal Sub-Frame Layout

In the nominal mode, the page sequence for IINAY ESh-| and IINAY EL-B components in
every sub-frame is according to Table 37 where Ty is synchronised with GST argin modula

30 seconds
s || s ﬁ ESb4 Content E1-B Content Ea e
s\nrj frame frame
) )
o || v |Even Ward 1 {1/2) ezt Pes | SAR [Spare CAC | Res | Odd | W-L
1|l v | odd | W3R | Res | cac | mes Waord 2 {1/2) gven | M
2 || v |Even Ward 3 {1/2) W2 | es | 54% Spare CRC | Res | 0dd | N
3 || w [odd | W03 | fes | oA | Res Waord 4 {1/2) gven | M
£ ] [Even Ward 5 {1/)2] \:?EI‘ Resz | SAR Spare CAC | Aes | O ;]
5 ] Ddd \:?Els Hes | CRC | Hes ‘whard & {1/ 2] Even ;]
] ] Bven ‘Ward T ar 3 (1) 2" \:?Elﬁ Res | SAR Spare CAC | Res | Odd H
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Priloha 3 Vzhled navigacni zpravy F/NAV [47]

FIMAY Frame Layout

The FIMAY ESa-l message data packet transmission sequence is according to Table 26
whem a whole frame is shown. Mote that the odd numbered sub-frames contain the
page type 5 and the even numbered sub-frames contain the page type 6. This allows
the transmission of the almanacs for three satellites within two successive sub-frames
(100 seconds). The parameter k is transparent for the user. It is set by the Galileo system
for each of the active satellites, such as to improve almanac transport time by exploiting

source diversity

Page
Type

Page Content

1

SVID, clock correction, SISA, lanospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemeris (173} and G5T

Ephemeris (2/3) and G5T

Ephemerns {3/3), GST-UTC canversion, G5T-GPS Conversion and TOW

W B | W

Almanac for satellite k and almanac for satellite (k1) part 1

SVID. clock comection, 5154, lonospheric comection, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemerts (1/3) and G5T

Ephemerns (2/3) and G5T

Ephemens (3/3), GST-UTC conversion, G5T-GPS Conversion and TOW

U T Y]

Almanac for satellite (k+1) part 2 and almanac for satellite (k+2)

3

=

SVID, clock comection. 5154, lonospheric comection, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemers (1/3) and GST

Ephemers (2/3) and GST

Ephemers (3/3), GST-UTC coanversian, GST-GPS Conversion and TOW

{7 I I S P N}

Almanac for satellite (k+3) and almanac for satellite (k=4) part 1

4

SVID, clock comection, SISA, lonospheric comrection, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemerts (1/3) and G5T

Ephemerns (2/3) and G5T

Ephemers (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Conversion and TOW

M bW R

Almanac for satellite (k+=4) part 2 and almanac for satellite (k+5)

=

SVID. clodk comection, 5154, lonospheric comection, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemers (1/3) and GST

Epherners (2/3) and GST

Ephemens (3/3), GST-UTC coanversion, GST-GPS Conversion and TOW

o I O I T )

Almanac for satellite (k+&) and almanac for satellite (k+7) part 1

i Buropean Unan 2015
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Page Content

SVID, dodk comection, 5154, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Eghemens (1/3) and GST

Ephemens (2/3) and G5T

Ephemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Carve rsion and TOW

Almanac for satellite (k+=7) part 2 and almanac for satellite (k+8)

SVID, dock cormection, SISA, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

7

Ephermeris (1/3) and GST

Ephemeris (2/3) and GST

Ephemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Carve rsion and TOW
Almanac for satellite (k+9) and almanac for satellite (k+ L0} part 1

SVID, dock corection, 5154, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemeris (173} and GST

e

Ephemeris (2/3) and GST

Eghemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Cormve rsion and TOW

Almanac for satellite (k=100 part 2 and almanac for satellite k=11)

SVID, clodk correction, 5154, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemens (173} and GET

Ephemens (2/3) and G5T

Subframe 9

Ephemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Comve rsion and TOW

Almanac for satellite (k+12) and almanac for satellite (k+«135) part 1

SVID, dock correction, SISA, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Eghemens (1/3) and GST

Ephemeris (2/3) and GST

Subframe 10

Ephemens (3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Carve rsion and TOW

Almanac for satellite (k+13) part 2 and almanac for satellite (k=14)

SVID, clock carrection, SISA, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

11

Ephemens (1/3) and GST

Ephermerns (2/3) and GST
Epghemens {3/3), GST-UTC conwversion, GST-GPS Cormve rsion and TOW

mh.l.r]h.ru-rm.h.l..rdhl-lm.hutun-mh.miuwmhmh:n-mhuhwii

Almanac for satellite (k+ 15) and almanac for satellite (k= 16) part 1

& BEumpean Union 2016
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Page Content

SVID, clock correction, SISA, lonospheric correction, BGD, Signal health status, GST
and Data validity status

Ephemeris (1/3) and GST

Ephemeris (2/3) and GST

o[- - [

Ephemeris {3/3), GST-UTC conversion, GST-GPS Comversion and TOW
Almanac for satellite (k+16) part 2 and almanac for satellite (k+17)

424, F/MAV Page Contents

The following tables specify the contents of the FINAVY pages above allocated (see Chapter
5 for a description of the FINAY pages contents ).

Page Type 1:SVID, Clock correction, 5154, lonospheric rrection, BGD, G5T, Signal health
and Data validity status

Table 26 F/MAY Frame Layout

Clock lenespheric correction GST
correction 3
T Az lonogpheric | &
i : H
blol @ - disturbance fag | | g 22l =] |Teta
%a 5 § IR ] % il uE | HE ]| bits)
& B le e = &= | E|E|E|E|E|Z2 - &
S e e |s |V glF |5 | B B & B BT =2
B E| & |
6(6|10(14(/31(21|6 (8 |11|10(14| 1 (1|1 |1 |1 |10|2|12|20|1 |26|24|6 || 244
Table 27. Bits Allocation for FINAY Page Type L
Fage Type 2: Ephemeris (1/3) and GST
| Ephemeris (1/3) ST
Wl o || | Total
dga = o = | = |5|&
= =] = s w -i E . = E {bits)
6 (10 32 24 32 32 32 14 12 20 (24| 6 244
Table 28 Bits Allocation for F/NAY Page Type 2
Page Type 3: Ephemeris [2/3) and G5T
Ephemeris (2/3) G5T
[l
o -
%.:E _ o] | s |8 Ak Total
R I I - R S S RS B I - = (bits)
6(10| 32 | 32 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 14 | 12 | 20 |B|24/6 || 244

Tahle 29 Bits Allocation for FIMAY Page Type 3

30

&
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Priloha 4 Status konstelace GLONASS k 18.2.2021 [69]

GLONASS CONSTELLATION STATUS, 18.02.2021

Total satellites in constellation 28 5C
Operational 23 5C
In commissioning phase -
I In maintenance 25C
I Under check by the Satellice Prime Contractor -
Spares 1 5C
In flight tests phase 2 5C

GLONASS COMSTELLATION STATUS AT 18.02.202 1 BASED ON BOTH THE ALMANAC ANALYSIS AND NAVIGATION MESSAGES RECEWED AT
15D 18.02.21 [UTC) N LAC PHT TENIMASH

Ob dot O RFchl | #GC | Lamcheg | Poreom | Operstin | Lif-tima Setelis festh s Commentz
g i ancz imoehel | g gmees | In epfemars (UTC]

1 |1 o | 730 | 1atzo0 | 300110 1313 + | +151 180N In aperation
2 | 1| 4 | 747 | eman3 | mo7is B3p + | +15118EN In aperation
1 | 1| o5 | 744 | pa1in1 | oaizn 1118 + | +151 188N In aparation
4 | 1] o8 | 7o [ 1mze| oo 143 + | +151 1800 In apsestian
5 | 1| 01 | 758 | 170618 | 2ROBIE 321 + | +151 1800 In apsestian
8 | 1| -4 | 733 | 141200 | 20010 1343 + | +151 1800 In apsestian
7 1] o5 | M5 | panin | raen 118 + | +151 1800 In apsestian
2 | 1| o8 | ™3 |oann | oo 118 + | +151 1800 In apsestian
g | 2| 2 | 72 |oi1zie | 150216 747 + | +151 188N In aperation
D | 2| 7 | 723 | 251207 | 220108 1570 + | +15118EN In aperation
1M | 2| O | 705 | 251020 3B . -15:1118.02.31 Fighs Tz
12 | 2| -1 | 788 | 270510 | 220610 20B + | +151 180N In aperation
13 | 2 | 2 | 791 | 251207 | DA020E 1570 + | +15118EN In aperation
4 | 2| 7 | 782 | 22oEi7 | 181007 40D + | +15118EN In aperation
15 | 2 | 00 | 757 | 031118 | Z7.111B 576 + | +15118EN In aperation
1 | 2 | -1 | 736 | 020010 | 041010 1257 + | +151 188N In aparation
17 | 3| 04 | 781 | 070216 | 2a0216 B4 + | +151 188N In aperation
B | 3| -3 | 754 | 240314 | 140414 E2D + | +15118EN In aperation
B | 3| 03 | 720 | 28007 | ZA1O7 1530 + | +15118EN In aperation
ag | 3| o2 | 710 | 281007 | @07 1530 + | +15118EN In aperation
31 | 3| 04 | 785 | 140614 | DIOETL B03 + | +15118EN In aperation
a2 | 3| - | 735 | 020210 | PROE10 1317 + | +15118EN In aperation
23 | 3| 03 | 732 | 020210 | PROEI0 1317 + | +15118EN In aperation
a4 | 3| 02 | 780 | 18.0220 | 140470 171 + | +15118EN In aperation
5 2 718 251206 121007 241118 1600 Sasres

S®o: I mED BEED mED @ Vs
SR TE mmE ZRE BNZmT o Vs
20 3 - Ll

23.02.11 1123 Righe: Teets

2005-2021 € Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and Timing, Korolyov, Russia
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Priloha 5 Detailni prehled funkci jednotlivych slozek pozemniho segmentu systéemu

GLONASS (prevzato z [86])

.
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