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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva globalnimi naviga¢nimi satelitnimi systémy (GNSS).
Konkrétné se zaméfuje na kvalitu navigaéni informace poskytované témito systémy a
jednu jeji dulezitou ¢ast — integritu. Jednim z hlavnich témat prace jsou tak autonomni
metody pro zajisténi integrity. Nejdiive je vysvétlen pojem GNSS, je popsana jeho
obecna struktura, oblasti pouziti a jsou predstaveny soucasné GNSS vcetn¢ aktualniho
stavu. V dalsi ¢asti je popsan princip odhadu polohy v GNSS a jsou uvedeny vztahy pro
jeji vypocet pouzitim metody vazenych nejmenSich ctverct. Dalsi dvé casti jsou
zaméefené na integritu navigacni informace a metody pro jeji zajisténi. Podrobné jsou
popsany systémy RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) a metoda
Solution Separation. V posledni ¢asti je implementovana metoda vazenych nejmensich
pro odhad polohy a metoda Solution Separation pro vypocet protekénich urovni pro
systém RAIM v programovém prostiedi Matlab. Nakonec je spusténa a vyhodnocena
simulace béhu GNSS s pouzitim testovacich dat.

Klicova slova:

GNSS, Integrita, RAIM, Solution Separation, HPL, VPL, Metoda vazenych nejmensich
étvercu



Abstract

This diploma thesis deals with the global navigation satellite systems (GNSS). In
particular, it focuses on the assessment of the quality of the navigation information
provided by these systems in terms accuracy and especially integrity. Autonomous
systems for integrity monitoring are therefore of the main interest of the thesis. In the
thesis, the basic principle of the GNSS is explained together with their general structure
and the fields of application. All existing GNSS are introduced with respect to their
actual status. The principle of the position estimation based on the GNSS measurements
is explained and formulas for calculation using the weighted least-squares method are
stated. Then, the motivation, concepts, and basic methods of the integrity monitoring of
the navigation information are introduced. Receiver Autonomous Integrity Monitoring
(RAIM) systems and Solution Separation method are described in detail and the
relations for computation of the position protection levels, which are tied with the
integrity of the navigation information, are summarized. The weighted least-squares
based on solution separation method is implemented in Matlab software and simulated
using test data. The results are thoroughly illustrated and discussed.

Keywords:
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva globalnimi naviga¢nimi satelitnimi systémy (dale
jen GNSS, z anglického Global Navigation Satellite System). Konkrétné se zaméfuje na
dilezitou oblast tohoto Sirokého tématu, kterou je kvalita informaci poskytovanych
GNSS, zejména jedna jeji Cast — integrita. Jednim z hlavnich témat je pfedstaveni
systéml pro autonomni zaji$téni integrity. Jejich princip bude podrobné vysvétlen

V teoretické roviné a zamétuje se na né i1 prakticka ¢ast prace.

P

zejména pro vojenské ucely, jejich vyuziti a kvalita v pribéhu casu vsak rostly i
Vv civilnim segmentu, zatimco cena potfebného vybaveni naopak klesala. Diky tomu
doslo v posledni dekddé¢ k obrovskému rozSifeni technologii pouzivajicich satelitni
navigaci v oborech, kde je navigace stézejni soucasti, ale také tam, kde slouzi pouze ke
zvySeni uzivatelského komfortu. V soucasnosti se vybaveni pro urceni polohy na
zemském povrchu pomoci nékterého GNSS nachazi témét v kazdém lepSim mobilnim
telefonu, v takzvané nositelné elektronice, v doprave, at’ uz se jedna o automobily, lod¢
nebo letadla, zemédélstvi a mnoha dalSich oblastech.

V leteckém priimyslu se proti zminénym oblastem satelitni navigace pouziva jiz
velmi dlouho. Nevyhovujici kvalita, zejména mala presnost a nedostatecna odolnost
proti chybdm vSak neumoznovaly, a ¢astecné stale ani neumoziuji, pouzivat satelitni
navigani systémy pro kritické faze letu, jako je pfiblizeni k letiSti a pfipadné 1
autonomni pfistani, které je stdle ve fazi vyvoje. Druhy jmenovany parametr kvality
GNSS, tedy schopnost odhalit a pfipadné i eliminovat chybu satelitniho navigacniho
systému, se nazyva integrita. A pravé integrita a jeji zajiSténi je nosné téma této prace.
O integrité bude vétsinou pojednavano ve vztahu s civilnim letectvim, kde jsou na tuto
vlastnost kladeny vysoké naroky a pfisluSné technologie se neustéale vyvijeji.

Diplomova prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. V prvni z nich jsou
podrobnéji vysvétleny pojmy navigace, satelitni navigace a satelitni navigacni systém.
Déle bude ptedstavena obecnd struktura GNSS a popsany vSechny soucasné GNSS
véetné jejich aktualniho stavu. Také jsou zde uvedeny oblasti pouziti GNSS. Ve druhé
Casti je ukazan postup pro odhad polohy objektu s vyuzitim satelitnich méteni. Nejdiive
budou piedstaveny souradné systémy, pievodni vztahy mezi nimi a metody pro odhad
polohy. Dale je zde vysvétlen pojem pseudovzdalenost, ukazan postup, jak ji vypocitat,
a vyjmenovany vSechny vlivy, které na jeji velikost mohou piisobit. Konec ¢asti bude
vénovan vypoctu odhadu polohy pomoci metody nejmensich Ctvercii. Tieti ¢ast se
zabyva integritou navigacni informace a metodami pro jeji zaruceni. Jsou tady také
uvedeny rezimy selhdni GNSS a pozadavky na jeho kvalitu v civilnim letectvi. Ctvrta
¢ast se zabyva zajisténim integrity. Budou zde ptedstaveny podplrné systémy GNSS a
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detailn€ji popsany autonomni systémy pro zajiSténi integrity. Velmi podrobné bude
vysvétlena metoda Solution Separation, ktera je implementovana v praktické casti
prace. Posledni c¢ast ukazuje implementaci zminéné metody V prostiedi Matlab a
simulaci s pouzitim vygenerovanych testovacich dat. Nakonec uvadim zhodnoceni

vystuptl simulace a ovéieni teoretickych predpokladi.



2 Satelitni navigacni systém a jeho vyuziti

Na zacatek vysvétleme pojem navigace pomoci citace z [22]. Navigace je
souhrnny nazev pro postupy, jimiz lze kdekoliv na zemckouli, mofi ¢i obecné
vV né¢jakém prostoru stanovit svou polohu a nalézt cestu, ktera je podle zvolenych kritérii
nejvhodnéjsi (napiiklad nejrychlejsi, nejkratsi atd.). Hlavnimi tkoly navigace je tedy
uréeni polohy platformy nesouci naviga¢ni systém a nalezeni cesty. Tyto ukoly fesi
lidstvo jiz od doby, kdy zacaly vznikat prvni civilizace. V této kapitole bylo cerpano ze
zdroju [7], [9], [12], [20].

2.1 Satelitni navigace

Nejdiive byly k navigaci vyuzivany poznatky z oblasti astrologie, jako je poloha
slunce nebo rozestavéni hvézd na nocni obloze, a také rizné ptirodni tkazy, naptiklad
poloha rozeznatelnych ptirodnich utvarii. Pozdéji pfibyly pfesnéj$i mapy, kompasy a
buzoly.

Revoluci v navigaci bychom pak mohli nazvat vynélez elektromagnetickych vin
na zacatku dvacatého stoleti. Radiolokace, tedy zjistovani objektii v prostoru a uréovani
jejich polohy a parametri pohybu pomoci elektromagnetickych vin [23], zlepSila
uzivatelsky komfort a hlavné vyrazné zvysila piesnost urceni polohy. Prvni radiolokaéni
systémy vétSinou pokryvaly pouze uréitou oblast, u n€kterych byla sice tato oblast
pomérné velka, stale se vSak nejednalo o ryze globalni navigacni systém, tedy takovy,
ktery by dokézal urcit polohu kdekoliv na Zemi. Potfeba takového systému ovSem
velice rychle rostla, hlavné se zvySujicim se poc¢tem lodi, vlakli a S rozvojem civilni
letecké dopravy. Reseni tohoto problému mély piinést globalni navigadni satelitni
systémy, jejichz vyvoj zacal ve druhé poloviné dvacatého stoleti, a z dneSniho pohledu

muzeme tvrdit, ze se jim to povedlo.

Globalni navigacni satelitni systém se skladd ze sateliti vhodn¢ umisténych na
obéznych drahach Zemé, pozemni infrastruktury pro koordinaci operaci se satelity a
uzivatelskych piijimact. Jeho tlohou je uréeni polohy objektu kdekoliv na Zemi, tedy
na pevning, V oceanu i nad povrchem Zemé. Pfitom pozadujeme, aby navigace byla
rychla, pfesna a spolehliva. Pro uplnost jesté dodejme, Ze satelitem je v tomto kontextu
mysleno umélé kosmické téleso obihajici po obézné draze Zemé, které slouzi k danému
ucelu, zde tedy k navigaci.

Schopnost lokalizace libovolného objektu kdekoliv na Zemi je ziejmé& zéasadni
taktickou vyhodou, neni tedy velkym piekvapenim, ze vétSina soucasnych GNSS byla
na zacatku ur¢ena vyhradné k vojenskym ucelim. Nekteré k nim slouzi i v dnesni dobé,
ale zvlast' v posledni dekadé doslo k vyraznému rozsiteni GNSS 1 v civilnim sektoru.
Tomu pomohlo vypnuti umélé chyby Selective Availability systému GPS (Global
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Positioning System) v roce 2000, modernizace stavajicich a vyvoj novych GNSS a
V neposledni fadé také sniZzeni néklad na vyrobu uzivatelského vybaveni, které se tak

stalo mnohem dostupnéjSim pro civilni vyuziti.

V nasledujicich podkapitolach bude predstavena obecna struktura GNSS, oblasti
vyuziti téchto systému, podrobnéji pak budou popsany vSechny soucasné GNSS, tedy
GPS, GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo a
BeiDou.

Jesté poznamenejme, Ze existuji i1 regiondlni navigacni satelitni systémy, které
pokryvaji vzdy jen urcité tizemi, nejCastéji jednoho statu. Mezi nejznaméjsi patii
japonsky QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) a indicky IRNSS (Indian Regional
Navigation Satellite System). Tyto systémy nebudou v praci podrobnéji popsany.

2.2 Obecna struktura globalnich naviga¢nich satelitnich systémiu

Kazdy GNSS se sklada ze tfi segmenti. Prvnim je kosmicky segment, ktery
obsahuje samotné satelity. Ty obihaji po riznych obéznych drahach a jsou rozmistény
tak, aby z kazdého mista na Zemi byl vidét alespont minimalni pocet satelitli potiebnych
pro ureni polohy, tedy nejméné ¢tyfi. Také kvuli spInéni této podminky, pouzivaji
soucasné GNSS v plném provozu dvacet azZ tficet sateliti. Kosmicky segment tvoii i
satelity, které se v danou chvili nepouZivaji k urceni polohy. Spadaji tam tedy i
momentalné nefunkéni satelity, nebo ty, které se docasn¢ nepouzivaji kvuli udrzbé.
Satelity vSech sou€asnych GNSS se pohybuji ve vyskach okolo 20 000 km. Spadaji tedy
do pasma nazyvaného stfedni ob&ézna draha MEO (Medium Earth Orbit), to se
rozprostira od 2 000 do 35 000 km nad povrchem Zemé. Vysky, ve kterych se pohybuji
satelity jednotlivych GNSS, se vSak ze ziejmych diavodu lisi.

Dalsi soucasti GNSS je tidici segment. Ten se sklada z fidicich a monitorovacich
stanic. Hlavni fidici stanice obstarava veskerou komunikaci s kosmickym segmentem.
Jejim hlavnim Ukolem je zajistit bezchybnou funk¢énost kosmického segmentu, stara se
tedy o kontrolu aktualniho stavu kazdého satelitu, korekci jejich drahy pfi vychyleni,
synchronizaci vnitinich atomovych hodin satelitli se svétovym referennim casem a
poskytovani aktualnich dat, napiiklad o korekcich drahy nebo atmosférického modelu.
Dal8im tkolem fidiciho segmentu je pfidavani novych sateliti do konstelace, nebo
naopak odebirani téch vyslouzilych. Ostatni fidici stanice slouzi jako zaloha v ptipadé
selhani hlavni stanice. Pocet monitorovacich stanic je obvykle vySsi nez pocet fidicich,
jsou umisténé po celém svété¢ a jejich tlohou je sbér informaci ze vSech satelitii
kosmického segmentu a jejich distribuce do hlavni fidici stanice. Jednim
z nejdilezitéjSich ukoli monitorovacich stanic je kontrola vzdalenosti jednotlivych
satelit, proto musi byt znama ptesna poloha kazdé stanice. Do fidiciho segmentu patii

9



také komunikaéni stanice (data upload station), které slouzi k posilani dat satelitim.

Komunikaéni stanice mohou byt soucasti monitorovacich nebo fidicich stanic.

Posledni ¢asti je uzivatelsky segment. Sem spadaji veSkerd zafizeni schopna
piijmout a vyhodnotit signal GNSS. Obecné se tyto piijimace déli do dvou kategorii.
V prvni kategorii jsou pfistroje, které¢ jen udavaji nebo zaznamenavaji aktualni polohu,
naptiklad v soucasnosti oblibené dopliiky pro sledovani sportovni aktivity. Do druhé
kategorie pak spadaji navigacni piistroje, které obsahuji mapové podklady, ty jsou
schopné vypocitat trasu z aktudlni pozice do vybraného bodu a po této trase potom
uzivatele navigovat. Do této skupiny patfi vSechny pfistroje, pro které se vzilo oznaceni
»havigace®. Kromé& zminénych oblasti miZeme v souCasnosti pfijimace néckterého
z GNSS najit obecné v libovolném dopravnim prostfedku, tedy v automobilech,
letadlech, vlacich, lodich, déale v zemédélské technice, ptfenosnych turistickych
navigacnich pfistrojich, mobilnich telefonech, cyklopocitac¢ich a v mnoha dalSich
oblastech. A nezapomenime na odvétvi, které se o vznik satelitnich navigacnich systému
zaslouzilo, tedy na vojensky sektor. Jednotlivé segmenty GNSS muzZzeme vidét na
obrazku 1.

| kosmicky segment l

-
/4 “ \ \\ \
¥ A T T ] signaly ze satelitd GNSS
/ [ \ \ 2 .
\\ N \
/ \ )
¥ w
/ X | 4
- o9 .
N )
komunikaéni fidici stanice monitorovaci
stanice stanice
I Fidici segment | | uzivatelsky segment ]

Obrazek 1: Segmenty GNSS, zdroj: http://unclouvain.be, upraveno

2.3 Oblasti pouziti GNSS

Globalni navigacni satelitni systémy se Vv dne$ni dob&é pouzivaji v mnoha
oblastech, v této podkapitole budou ptedstaveny ty hlavni véetné kratkého popisu.

10



Vojenské vyuZziti

Témétr vSechny soucasné GNSS byly pivodné vyvijeny pro armady svétovych
mocnosti, a piestoze byly pozd€ji uvolnény 1 pro civilni vyuziti, stale slouzi také
vojenskym ucelim. Vyuziti je vtéto oblasti Siroké, od lokalizace vlastnich 1
nepratelskych jednotek, pies navigaci na bitevnim poli az po navadéni fizenych stiel. To

v§e na pevniné, na moii i ve vzduchu.

Automobilova doprava
Navigace s mapovymi podkladky, ukladanim tras a zobrazenim zajmovych bodu

patii dnes mezi béznou vybavu modernich automobild. Vyjimkou nejsou ani specidlni
navigace pro kamiony nebo socidlni aplikace pro mobilni telefony, které pomoci GNSS
upozorni na zacpu, nehodu nebo policejni radar a automaticky vyhledaji objizdnou
trasu.

Lodni doprava
Navigace snamoifnimi mapami pomahaji v civilni i nékladni lodni dopravé.

GNSS muze také slouzit k ptesné lokalizaci lodi nebo ke zjisténi polohy ve stavu nouze.

Letecka doprava
V letecké dopravé slouzi GNSS knavigaci béhem letu, pifi fizeni letadla

autopilotem a spodpirnymi systémy pomaha pii piiblizeni letadla k patfiéné
vybavenému letiSti. Systém Galileo, ktery je zatim ve fazi vyvoje, slibuje presnéjsi
navigaci a zaru€eni vysoké integrity naviga¢ni informace. Diky tomu se predpoklada
jeho rozsiteni prave v letecké dopravé, kde by v budoucnu mohl kromé faze ptiblizeni

K letisti slouzit i k autonomnimu pfistavani.

Mobilni telefony

S miniaturizaci a klesajici cenou potfebného vybaveni se GNSS pfijimace staly
souCasti vybaveni téméf kazdého mobilniho telefonu. Draz§i pfistroje mohou
disponovat i dudlnim pfijimaem GPS a GLONASS. Mira pouziti zavisi pouze na
softwarové vybaveé telefonu, GNSS muze slouzit ke klasické navigaci s mapovymi
podklady, k lokalizaci aktualni polohy pro predpovéd pocasi, k zaznamu trasy pii
vysokohorské tafe a jinym aplikacim.

Turistické navigace
Spolu s prislusnymi mapovymi podklady slouzi pro navigaci v pfirodé, pripadné k
zaznamenani polohy zajimavého mista.

Geocaching
Turistické navigace a mobilni telefony jsou Casto vyuzivany pii hife Geocaching.
Ta spoc¢iva v hledani specidlnich schranek na mistech zadanych GNSS soufadnicemi.
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Zemédélstvi
V zeméd¢lstvi miize GNSS slouzit k pfesnému zaméteni poli, sledovani pohybu

zvitat nebo presnému davkovani hnojiva a postfikli v daném misté.

Sledovani objekti
Pomoci GNSS Ize sledovat polohu a pohyb prakticky jakéhokoliv objektu na

Zemi. Muze jit napiiklad o dulezitou osobu, flotilu sluzebnich automobilli nebo
doméciho mazlicka. GNSS muize také poslouzit v pfipadé nouze, napiiklad pro

lokalizaci zranéného ¢lovéka nebo havarovaného automobilu.

Nakonec poznamenejme, ze existuje mnoho dalSich oblasti vyuziti GNSS, které
zde nebyly zminény.

2.4 Global Positioning System
NAVSTAR GPS (Navigation Signal and Ranging Positioning System), jak zni

spravné kompletni oznaceni, je v soucasnosti svétoveé nejrozSifencjsi, nejznamé;jsi,
nejpouzivanéjsi, a mohli bychom tvrdit, ze 1 nejspolehlivéjsi, globalni navigaéni
satelitni systém. Jeho vyvoj 1 provoz zaStituje ministerstvo obrany Spojenych statd
americkych (United States of America, USA), z toho lze soudit, ze tento navigacni
systém meél puvodné slouzit vyhradné k vojenskym ucelim, v soucasné dob¢ vSak

slouzi i Siroké vetejnosti. V této podkapitole bylo Cerpano ze zdroji [7], [9], [20], [25].

Vyvoj systému zacal vroce 1973, koncem sedmdesatych let byl z americké
letecké zaklady Vandeberg, ktera mimochodem v soucasnosti slouzi jako zaloha hlavni
fidici stanice syst¢tmu GPS, vypuStén prvni satelit generace nazvané Block 1.
V nésledujicich letech bylo vypusténo nékolik dalsich satelitti Block I. Systém se v této
dobé nachazel ve fazi vyvoje, Slo tedy spiSe o prototypy. Satelity z druhé generace
zvané Block 1l jiz byly urcené k plnému operacnimu provozu. Postupem let ptibylo
nékolik modernizovanych verzi druhé generace, ty se nazyvaji Block 1A, Block IIR,
Block 1IR(M) a v soucasnosti nejmodernéjsi Block IIF. Posledni satelit Block 11A byl

odebran v roce 2016, ostatni modernizované verze jsou stale v aktivnim provozu.

Kosmicky segment byl pfipraveny k provozu v roce 1993, cely navigacni systém
pak nabyl plné operacni schopnosti v dubnu 1995.

Systém poskytuje dva druhy sluzeb. Prvni je sluzba SPS (Standard Positioning
Service), ta je spise znama pod nazvem civilni sluzba (civil service), druhou je pak PPS
(Precise Position Service), neboli vojenska sluzba (military service). SPS je dostupna
kazdému, kdo disponuje pfisluSnym vybavenim, PPS pouziva Sifrované signdly a je
uréena pouze subjektim povéfenym vladou USA, organizaci NATO (North Atlantic
Treaty Organization) a jejich spojencim. Jak z anglickych nazva vyplyva, PPS
disponuje vyssi piesnosti pfi urCovani polohy nez SPS. Béhem devadesatych let byla
navic u SPS zapnuta technika zvana SA (Selective Availability). Ta zavadéla umélou
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chybu v fadu stovek metrt, rozdil mezi SPS a PPS byl v t¢ dobé z hlediska pfesnosti
urceni polohy obrovsky. Hlavnim divodem zavedeni SA bylo neposkytnuti tehdejSim
nepfatelim armady spojenych stitl moznost pfesné navigace, zatimco ona sama
vyuzivala velmi ptesnou sluzbu PPS. SA byla vroce 2000 vypnuta a pozdéji bylo

rozhodnuto, Ze nové generace satelitli nebudou SA viibec podporovat.

Signaly zakladnich sluzeb GPS jsou vysilany ve dvou frekvencnich pasmech, L1
pro sluzby SPS 1 PPS a L2 pouze pro sluzby PPS. Nosné frekvence jsou odvozeny od
zakladni frekvence atomovych hodin 10,23 MHz. L1 je 154 nasobek této hodnoty a
frekvence je tedy 1575,42 MHz, L2 s kmitoétem 1227,60 MHz je 120 nasobkem. Dale
GPS disponuje pasmem L3 o frekvenci 1381,05 MHz, které je soucasti systému detekce
jadernych vybuchi a pasmo L[4 s frekvenci 1841,40 MHz, to slouzi k monitorovani
velikost ionosférického zpozdéni. Satelity typu Block IIF vysilané na obéZzné drahy
v letech 2010 — 2016 piidavaji pasmo L5 s frekvenci 1176,45 MHz, ktera je uréena pro
civilni sektor, tedy pro sluzby SPS. Timto pdsmem bude disponovat i pfipravovana

generace sateliti Block III.

Pivodné byl signal vysilany satelity syst¢ému GPS modulovan dvéma koédy
nazvanymi C/A (Coarse/Acquisition) a P (Precision). C/A kdd je modulovan pouze na
nosné frekvenci L1 a pouziva ho sluzba SPS. Slouzi tedy k civilnim u¢elim a dokaze ho
zpracovat béZzny piijima¢ GPS. Kazdy satelit moduluje signal jinou verzi C/A kodu, aby
bylo mozné od sebe jednotlivé satelity rozeznat. Jednotlivé verze C/A kodu lze
identifikovat pomoci takzvaného PRN (Pseudo Random Noise) ¢isla, téch je k dispozici
36. | v soucasnosti vétSina zafizeni podporujicich GPS urcenych pro civilni pouziti
pracuje praveé s pasmem L1 a modulaci C/A kodem, do tohoto kodu byla také zanesena
zminénd uméla chyba SA. P kod je modulovéan na obou nosnych frekvencich L1 1 L2 a
slouzi vyhradné vojenskym ucelim. Pravé kvili svému urceni je P koéd zaSifrovan
tajnym W kodem, ktery znd jen vlada USA a jeji spojenci. Bez znalosti W kodu neni
mozné pouzivat sluzbu PPS. Po deSifrovani se P kéd zméni na kéd zvany Y, celek proto
byva oznacovan jako P/Y kod. Se satelity Block IIIR(M) pfiSla podpora novéeho
civilniho kédu L2C modulového na nosnou frekvenci L2 a také novy M (military) kod
modulovany na frekvencich L1 a L2 ur€eny pro PPS sluzby. Pdsmo L5 pak pouziva
vlastni kodovani. Pro satelity nové generace Block III je planovano ptfidani podpory
dalsiho civilniho kédu L1C.

V soucasné dob¢ tvoii kosmicky segment GPS 12 sateliti Block IIR, 7 satelitl
Block IIR(M) a 12 sateliti Block IIF. Systém tedy v soucasné¢ dobé disponuje 31
satelity schopnymi plného provozu, vlada USA navic garantuje minimalné 24 satelitl
V plném provozu po 95 % casu. Satelity jsou umisténé v pasmu stiedni obézné drahy
(MEO) ve vysce ptiblizné 20 200 km nad povrchem Zemé¢. Konstelace pouzivana do
roku 2011 byla navrZena pro 24 satelitli, které se pohybuji po Sesti obéznych drahéach.
Na kazdou z orbit tedy pfipadaji Ctyfi satelity. Ty maji na své ob&zné draze piesné
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danou pozici, takzvany slot. V ptipad¢ dlouhodobé poruchy nebo konce zivotnosti je
satelit ze slotu odebran, novy pak zabere jeho misto, aby zistala zachovédna idealni
konstelace. Ob&zné drahy jsou vici sobé pootoceny o 60° a jejich sklon od roviny
rovniku je 55°. Kazdy satelit obéhne Zemi za 11 hodin a 58 minut. Konstelace
S parametry uvedenymi vyse by méla zajistit viditelnost alesponn Sesti satelith

Z libovolného mista na Zemi.

V roce 2011 doslo k rozsiteni, kdy byly do konstelace piidany dalsi tfi sloty, do
kterych mohly byt ptidany satelity, které v té€ dob€ slouzily pouze jako zalozni. Tim se
jesté zvysila dostupnost GPS. V soucasnosti tedy zakladni konstelace obsahuje 27
satelitli zakladni konstelace a 4 nahradni satelity piipravené pro piipad poruchy.

llustraci konstelace mizeme vidét na obrazku 2.
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Obrazek 2: Konstelace systému GPS, zdroj: http:/gps.gov

Ridici segment GPS se sklada z hlavni fidici stanice na letecké zakladn& Schriever
v Coloradu, zalozni fidici stanice na letecké zakladné Vandeberg v Kalifornii, 15
monitorovacich a 11 komunikac¢nich stanic rozmisténych po celém svété. Chod celého

systému zajistuje sekce vesmirnych operaci patfici pod letectvo USA.

Uzivatelsky segment tvoii vSechna zafizeni schopna pfijmout a vyhodnotit signal
GPS, jejich ptiklady byly uvedeny v kapitole 2.2. Systém GPS je pouzivan jak pro
vojenské ucely, tak v civilnim sektoru.
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2.5 GLONASS

GLONASS (Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) zacal
v sedmdesatych letech dvacatého stoleti vyvijet Sovétsky svaz jako globalni navigaéni
systém pro vojenské i civilni ucely. Prvni satelit byl vypustén v roce 1982. Po rozpadu
Sovétského svazu pokracovalo ve vyvoji systému GLONASS Rusko. V roce 1995 pak
systém dosahl plné operacni schopnosti. Kviili finanénim problémiim a relativné nizké
zivotnosti sateliti doslo na konci devadesatych let k tipadku systému, v roce 2001
obsahoval kosmicky segment pouze 7 sateliti a systém byl prakticky nepouzitelny.
V témze roce byl ruskou vladou schvalen program na obnovu kosmického segmentu,
pfidani novych signalli a omlazeni fidiciho segmentu. Plan pocital s plnou operacni
schopnosti a kompletni konstelaci na konci roku 2009. Od prosince 2004 se na vyvoji
sytému podili také Indie. V této podkapitole bylo ¢erpano ze zdroja [7], [9], [20], [26],
[34].

Prvni generace satelitl se nazyvala Uragan nebo také Glonass a trpéla velmi
kratkou Zivotnosti, ktera byla stanovena pouze na tii roky. Vroce 2003 zacalo
vypousténi modernizované fady Uragan-M, ktera méla prodlouzenou zivotnost na sedm
let. Zcela nova generace sateliti nazvana Uragan-K, pozd&ji pfejmenovana na Uragan-
K1, ptinesla opét prodlouzeni zivotnosti a vyrazné snizeni hmotnosti satelitti. Dal$im
vylepSenim bylo pfidani frekvencniho pésma L3, zatimco ptedchozi generace
disponovaly pouze pasmy L1 a L2. Ve fazi vyvoje jsou satelity typu Uragan-K2 a
Uragan-KM, ty by kromé¢ jinych vylepSeni mély obsahovat frekvencni pasmo L5, které
zajisti spolupraci se systétmy GPS a Galileo. V souasnosti zajiStuji chod systému
satelity Uragan-M a Uragan-K1.

Signaly systému GLONASS pouzivaji frekvenéni déleni FDMA (Frequency
Division Multiple Access), které neni u GNSS pfilis obvyklé. Kazdy satelit tedy pouziva
jinou nosnou frekvenci. Frekvenéni pasma se nazyvaji L1 a L2 a stejné jako u GPS jsou
odvozeny od zakladni referenc¢ni frekvence 10,23 MHz. Pasmo L1 ma rozsah 1592,95
az 1613,86 MHz. Ztohoto pasma ma pak kazdy satelit pfidélenu frekvenci 1602 +
0,5625k MHz, kde k je ¢islo satelitu. Této vlastni frekvenci se také fika kanal. Podobné
pak u pasma L2, kter¢é ma rozsah 1237,83 az 1256,36 MHz, kazdy satelit disponuje
frekvenci 1246 + 0,4375k MHz. Pivodné mél kazdy satelit pfidélen vlastni kanal,
v zékladni konstelaci se tedy pouZivalo 24 kanali. Kvili vzijemnému ruseni bylo
pozdé&ji rozhodnuto, ze se bude pouzivat pouze 12 kanali. Nedostatek volnych kanala
byl potom vyfesen tak, ze satelity, které jsou ve slotech na ob&zné draze proti sobé,
pouzivaji stejnou nosnou frekvenci. Satelity generace Uragan-K1 a novéjsi podporuji
také kodové déleni CDMA (Code Division Multiple Access), které pouzivaji i ostatni
GNSS.

15



Stejné jako GPS poskytuje GLONASS dva druhy sluzeb. Sluzbu HP (High
Positioning) muze vyuzivat ruska vlada a autorizovani uzivatelé, sluzba SP (Standard
Positioning) je pak uréena pro civilni sektor. Kod pro sluzbu SP je obdobou C/A kdédu
systému GPS, kod pro sluzbu HP je pak obdobou P kédu. U prvnich generaci satelitii
byla sluzba SP dostupna pouze v pasmu L1, od Uragan-K je sluzba dostupnd i v pasmu
L2, zatimco sluzba HP je od zacatku podporované v obou pasmech. V novém pasmu L3
jsou dostupné ob¢ sluzby.

Kosmicky segment GLONASS v soucasné dobé obsahuje 27 satelitti, z toho 24
tvori zakladni konstelaci, dva jsou zalozni a jeden je Vv testovaci fazi. Satelity obihaji ve
vySce 19 130 km na tfech obéznych drahach, které jsou pootoceny o 120° a od rovniku
jsou odklonény o 64,8°. Zakladni konstelace zarucuje stejné jako u GPS viditelnost
minimaln¢ Sesti satelitil na libovolném misté na Zemi. ObéZzna doba sateliti je 11 hodin
a 16 minut. llustraci konstelace systému GLONASS mtizeme vidét na obrazku 3.
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Obrazek 3: Konstelace systému GLONASS, zdroj: http://navipedia.net

Ridici segment GLONASS se sklada z hlavni fidici stanice SCC (System Control
Center) v Krasnoznamensku, Sesti monitorovacich stanic MS (Monitor Station), dvou
telemetrickych a monitorovacich stanic TT&C (Telemetry, Tracking and Command) a
tii rozsifenych stanic, které kromé TT&C a MS podporuji dalsi funkce dle vybaveni,
kterym disponuji. Tyto funkce jsou laserové méfici stanice SLR (Station for Laser
Ranging), tidici stanice CC (Control Center) a komunikacni stanice ULS (Uplink
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Station). Cely tidici segment se rozprostira na zemi byvalého Sovétského svazu, z toho
plyne nevyhoda omezeného cCasu pro monitoring sateliti. Mapu fidiciho segmentu

muzeme vidét na obrazku 4.
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Obrazek 4: Ridici segment GLONASS, zdroj: http://navipedia.net

Uzivatelsky segment tvoii ruskd arméda a jeji spojenci, V kvétnu 2007 byl systém
GLONASS oficialn€ uvolnén pro civilni pouZziti bez jakéhokoliv omezeni. Nicméné
zejména diky problémtim tohoto GNSS na zalatku 21. stoleti neni V civilnim sektoru
GLONASS zdaleka tak rozsifeny jako GPS. SpiSe nez piistroje podporujici pouze
GLONASS se Vv poslednich letech objevuji ty, které umi pracovat se signaly z GPS i
GLONASS zaroven, to zarucuje vyss$i piesnost uréeni polohy.

2.6 Galileo

Globalni navigacni satelitni systém Galileo je z pfedstavovanych systému
nejmladsi a je stale ve fazi vyvoje. Systém Galileo je urcen vyhradé pro civilni pouziti,
neni tedy jako GPS a GLONASS primarn¢ vojenskym systémem fizenym arméadou
nékteré z mocnosti. V ptipadé vojenského konfliktu, kdy by mohlo teoreticky dojit
k omezeni nebo vypnuti GPS a GLONASS pro civilni sektor, by sluzby systému
Galileo nemély byt nijak omezeny. Galileo je projektem Evropské komise (European
Comission), Evropské vesmirné agentury (European Space Agency) a dalsich instituci
spadajicich pod Evropskou unii. Vyvoj zacal v devadesatych letech, na konci roku 2005
byla vypusténa prvni druzice GIOVE-A. V této podkapitole bylo ¢erpano ze zdroji [7],
[9], [20], [30-33].

Signaly jsou rozdéleny do tfi pasem odvozenych od zékladni frekvence 10,23
MHz. Pasma se u systému Galileo znac¢i E misto obvyklého L. Pdsmo El1 pouziva

17



nosnou frekvenci 1575,42 MHz, pasmo ES5 je rozdélené ESa s frekvenci 1176,45 MHz a
E5b s frekvenci 1207,14 MHz, posledni pasmo E6 pak pouziva frekvenci 1278,75 MHz.

Systém Galileo nabizi celkem pét sluzeb. Zakladni sluzba OS (Open Service) je
zdarma a dostupna pro vSechny uzivatele disponujici piislusSnym vybaveni. OS je
urend pro navigaci v automobilech, mobilnich telefonech, turistickych navigacnich

pfistrojich a podobné.

Komeréni sluzba CS (Commercial Service) nabizi vyssi presnost diky pouziti vice
signalt. Signaly jsou kodovany a sluzbu tak mohou vyuzivat jen organizace disponujici

pfislusnym klicem.

Vefiejné regulovana sluzba PRS (Public Regulated Service) je také zaSifrovana a

slouzi bezpe¢nostnim slozkam clenskych zemi EU.

Sluzba se zajist€énou bezpecnosti SoL (Safety of Life) garantuje vysokou miru

integrity. Je urena pievazné pro pouziti v civilni letecké doprave.

Tisnova sluzba SAR (Search and Rescue) je uréena k lokalizaci ohroZeného
objektu, naptiklad automobilu pfi dopravni nehod¢€. Sluzba mé vyhrazen vlastni kanal

V pasmu E6.

Kosmicky segment by Vplném operaénim provozu mélo tvofit 30 satelith
obihajicich na tfech obéznych drahach ve vySce 23 222 km, tedy v pasmu stiedni
obézné drahy MEO. 27 satelitd tvoii zékladni konstelace, tfi zbyvajici slouzi jako
zalozni. llustraci konstelace mizeme vidét na obrazku 5. Obézné drahy jsou vzajemné
odklonény o 120° a sklon k rovniku je 56°. Tato konstelace by méla zajistit lepsi pokryti
nez GPS, zvIast’ v oblasti pold. V soucasné dobé€ je v plném provozu 9 satelitli, dva jsou
ve fazi testovani a dalsi dva ve fazi spousténi. Dokonceni kosmického segmentu je
planovano na rok 2020.
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Obrazek 5: Konstelace systému Galileo, zdroj http://esa.int

Ridici segment systému Galileo je stale ve vystavbé. Jeho hlavnimi &lanky budou
dvé hlavni fidici centra GCS (Ground Control Segment) v némeckém
Oberpfaffenhofenu a GMS (Ground Mission Segment) v italském Fucinu. Ukolem GCS
je udrzba kosmického segmentu, zatimco GMS ma na starost navigac¢ni systém.
V budoucnu by mély obé stanice disponovat vybavenim, které umozni plnit ukoly
spadajici pod GCS i GMS, v ptipadé vypadku jedné ji nahradi ta druh4. Ridici segment
pak doplni monitorovaci stanice GSS (Galileo Sensor Stations) rozmisténé po celém
svété a komunikacni stanice ULS (Uplink Station).

Uzivatelsky segment budou tvofit pfijimace pouZivané ve vSech odvétvich
civilniho sektoru. Vzhledem Kk planované vyssi presnosti a dirazu kladeném na integritu
systému se pocitd s velkym rozsifenim v civilni letecké dopravé. Pfijimace pro systém
Galileo zatim nejsou dostupné v bézném prodeji, protoze systém neni v soucasnosti plné
funk¢ni.

2.7 BeiDou

Poslednim globalnim navigacnim satelitnim systémem je ¢insky BeiDou, n¢kdy
také nazyvany COMPASS. Vyvoj zacal v devadesatych letech a plvodné bylo
zamysleno, Ze pijde o regionalni systém pro tzemi Ciny. Pozd&ji bylo rozhodnuto o
vybudovani globalniho navigacniho systému nazvaného BeiDou-II. Vyvoj zacal

19



v devadesatych letech dvacéatého stoleti, prvni dvé druzice BeiDou 1A a 1B byly
vypustény v roce 2000. V této podkapitole bylo ¢erpano ze zdroju [7], [9], [20], [27-29].

V plném provozu se pocita s 35 satelity. Pét z nich bude na geostacionarnich
obéznych drahach, tfi by mély byt na geosynchronni obézné draze ve vysce kolem
36 000 km. Zbylych 27 satelitl bude obihat na tfech obéznych drahach ve vysce 21 363

km. Tlustraci planované konstelace miizeme vidét na obrazku 6.

BeiDou pouziva tfi frekvenéni pasma, jsou to Bl s nosnou frekvenci 1561,098
MHz, B2 s frekvenci 1207,14 MHz, a B3 s frekvenci 1268,52 MHz. Signaly se nazyvaji
B1-1, B1-Q, B2-1, B2-Q, B3-1 a B3-Q a pouziva se technika CDMA.

Systém podporuje tii sluzby. Prvni OS (Open Service) pracuje na stejném
principu jako u systému Galileo. Sluzba AS (Authorized Service) je, jak nazev
napovidd, urCena pouze autorizovanym uzivatelim a slouzi vyhradné vojenskym
ucelim. Posledni sluzbou je SMS (Short Message Service), ta umoziuje posilani
kratkych textovych zprav.

Aktudlné kosmicky segment tvoii 19 sateliti. V roce 2012 fungoval systém pro
tizemi Ciny, plna globalni operaéni schopnost je planovana na rok 2020. V roce 2003 se

stala Cina partnerem evropského navigaéniho systému Galileo.

Obrazek 6: Konstelace systému BeiDou, zdroj: http://spaceflight101.com

Pozemni segment v roce 2011 tvofila hlavni fidici stanice MCS (Master Control
Station), dvé komunika¢ni stanice US (Upload Station) a 30 monitorovacich stanic MS
(Monitor Station).
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V plvodni regiondlni verzi BeiDou se poloha pocitala v MCS a posilala se zpét do
piijimace, v souCasné verzi dochazi k vypoctu polohy pfimo v piijimaci, tedy stejné

jako u ostatnich GNSS. Dalsi odliSnosti je schopnost posilani kratkych textovych zprav.
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3 Odhad polohy objektu vyuzitim satelitnich méreni a
metody nejmensich ¢tvercu

V nasledujici ¢asti bude objasnén zakladni princip odhadu polohy s vyuzitim

satelitnich méfeni a metody nejmensich ¢tverct.

Na zacatku si kratce pfedstavime pouzivané soufadné systémy a jejich parametry.
Dale popiseme metody, které mohou byt pouzity pro odhad polohy pomoci GNSS. Také
budou ukézany negativni vlivy na Sifeni signdlu, vysvétlen pojem pseudovzdalenost a
odvozen vztah pro jeji vypocet. V posledni kapitole této ¢asti budou uvedeny vztahy pro

odhad polohy pfiijimace s pouzitim metody nejmensich ¢tverct.

3.1 Souradné systémy

V systémech GNSS se pro urceni polohy pouzivaji hlavné dva soufadné systémy.
Prvnim je ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed), v GNSS jsou v ném ulozeny informace
o poloze satelitii a pouziva se také pii vypoctu polohy ptijimace. Polohu objektu je
mozné vyjadiit pomoci kartézskych nebo geodetickych soufadnic. Taktéz existuji
vztahy pro pievod z jednoho typu soufadnic na druhy a naopak. Druhym je lokalni
soufadny systém, nékdy oznaCovan také jako navigacni souradny systém, ktery ukazuje
polohu ve vztahu k zemskému povrchu, je tedy vhodné&jsi k zobrazeni polohy na strané
uzivatele. Po vypocteni polohy je tedy vhodné pievést nékteré statistiky tykajici se
odhadu polohy, napiiklad kovarianéni matici chyby odhadu, do lokalniho soufadného
systému, ktery pfirozené popisuje horizontalni a vertikalni smér tak, jak je vniman

v daném miste. V této kapitole bylo ¢erpano ze zdroju [9], [12], [20].

3.11 ECEF

Na zacatek pfipomenime, Ze rovnik, tedy nultd rovnobézka, rozd€luje Zemi na
severni a jizni polokouli a nulty (Greenwichsky) polednik zase na vychodni a zapadni
polokouli.

Soutadny systém ECEF ma, jak nazev napovida, pocatek ve stiedu Zem¢ a také se
spolu s ni ota¢i. Tvar Zemé& muze byt pro tento systém zjednoduSen na tvar koule. Osa
Z splyva s 0sou rotace Zemé a sméfuje k severnimu polu. Osa X prochazi priasecikem
nultého poledniku a rovniku, osa y je kolma na osu X a prochazi tedy priasecikem
rovniku a devadesatého poledniku na vychodni polokouli.

Fyzikalni model povrchu Zemé se nazyva geoid. Ten Ize aproximovat elipsoidem,
tedy télesem, které vznikne rotaci elipsy podél jedné z jejich os. Zemé sice vzdalené
pfipomina kouli, ale je znamym faktem, Ze v oblasti poli je tato koule zplostéla, proto
se jako vhodny model planety jevi pravé elipsoid. Ten také tvoii zéklad svétove
uznavané¢ho referencniho modelu Zemé WGS 84. Pouzitim referenéniho modelu WGS
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84 misto prostého modelu koule bude tedy urceni polohy v soufadném systému ECEF

mnohem presnéjsi.

Poloha se vtomto soufadném systému udava bud’ v kartézskych souradnicich,
tedy [x, v, z]", nebo v geodetickych soufadnicich r, ¢, 1. Kde r je elipsoidicka vyska, ze
které mizeme zapoCtenim rozdilu mezi povrchem elipsoidu a geoidu uréit nadmotskou
vysku, ¢ je zemépisna Siika a A zemépisna délka. Vztah kartézskych a geodetickych

soufadnic muzeme vidét na obrazku 7.

pFijimaé,
soufadnice x, vy, z

pfijimag,
zemépisna Sitka,
zemépisna délka,
nadmofska vyika

nulty ll.r"
polednik/

ECEF, soufadnice x, y, z ECEF, zemépisna Sifka, zemépisna délka, nadmorska vyska

Obrazek 7: Vztah kartézskych a geodetickych soufadnic v souradném systému ECEF

Soufadnice se mezi sebou daji pfevadét pomoci ptevodnich vztaht [20]. Pro
pfevod geodetickych soutadnic na kartézské plati

(N+r)cosgpsind |. (D

X (N +r)cos¢gcosi
I l (N(1—e?)+r)sing

Ptrevod kartézskych soufadnic na geodetické je mozny bud’ iteratnim vypoctem,
nebo standardnim vypoctem uvedenym nize, souradnice se vSak musi pocitat v daném
poradi, a to 4, ¢ a nakonec r [21]. Vztah pro pfevod je tedy

z2+
Vzi+y? _N ]
cosgo
z+e?b sin30
arctan ) , 2)
\/ 24+y2—e2q cos30
arctan%

kde N je polomér zakiiveni dany vztahem
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N = (3)

e je excentricita elipsy spocitana jako

V&= b7
=g )

kde a délka hlavni poloosy a b délka vedlejsi poloosy elipsoidu, nakonec bylo pro
zjednoduseni zavedeno

0= arctan<

az
— . 5
b/x2 + y2> (>)

3.1.2 Lokalni souradny systém

Pocatek souradnic lokalniho soufadného systému (Local Navigation Frame) se
nachazi v t€zisti objektu, jehoz polohu uréujeme. Osa zje normala k povrchu
referen¢niho elipsoidu sméfujici do stfedu Zemé (dol), 0sa X je kolma na osu za
smétuje od pocatku k severnimu pélu. Osa y dopliuje pravouhly soufadny systém a miti
tedy na vychod. Tato nejpouzivanéjsi forma soufadného systému, kterou mizeme videt
na obrazku 8, se nazyva North, East, Down dle nazvii ptislusnych smért v anglicting.
V ostatnich verzich mize osa z sméfovat opaénym smérem, nebo osa X smefovat na jih,
znaceni ostatnich os se poté také zmeéni dle ptislusnych sméri. Vzdy vSak prvni dva

sméry urcuji horizontalni (te¢nou) rovinu v daném misté prostoru.

Soufadny systém je dulezity pro navigaci zkoumaného objektu vzhledem
K povrchu Zemé a je vhodny k reprezentaci kovarian¢nich matic chyby odhadu a

piisluSnych charakteristik popisujicich integritu v horizontalnim a vertikalnim sméru.
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4 X = sever

- rovnik

——— nulty polednik

Obrizek 8: Lokalni soufadny systém s uspoiadanim North, East, Down, zdroj: http://what-when-how.com,
upraveno

3.1.3 Vztahy pro prevod kovarian¢nich matic mezi ECEF a lokalnim souradnym
systémem

Dle [9] mizeme pro ptevod kovaria¢nich matic ze soutfadného systému ECEF do

lokalniho soufadného systému pouzit rota¢ni matici

—singpcosd —sind —cos¢@cosAi
Cy = (—sin(psinxl cos A —coscpsinl), (6)
cos @ 0 —sin @
pro opaény pievod pak matici
—sinpcosA —singsind cos¢
C} = ( —sinA cos A 0 >, (7)
—cos@pcosd —cos@sind —sing

kde index n znaéi lokalni soufadny systém, index e soufadny systém ECEF, ¢ oznacuje
zemé&pisnou Sifku a 4 zemépisnou délku definujici stied lokalniho souradného systému.

3.2 Metody pro odhad polohy

Nejdiive ptipomenime, ze princip odhadu polohy u systémiit GNSS se zaklada na
znamé poloze satelitil a vzajemné komunikaci satelit - pfijimac. Existuje n€kolik metod,

pomoci kterych mizeme urcit polohu ptijimace.

Uhlomérna metoda je zalozena na méfeni elevaéniho uhlu satelitu, dopplerovska
metoda vyuziva pii odhadu polohy Dopplerova jevu, tedy rozdilnych frekvenci
odesilaného a pfijiman¢ho signalu. Interferometrickd metoda pouziva dvé antény na

stejné zékladné s ur€itou vzajemnou vzdalenosti, od kazdé z antén je méiena zdanliva
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vzdalenost ke stejnému satelitu a s pouzitim vSech t¥i vzdalenosti je uréen elevacni uhel,
poté je vyuzita metoda thlomérnd. Interferometrické méfeni nosné pracuje na stejném
principu jako pfedchozi metoda, ale misto vzdalenosti métime rozdily fazi nosné viny
signala pfijimanych z jednoho satelitu [7].

Zakladem soucasnych nejznaméjsich GNSS je metoda dalkomérna. Tato metoda
vyuziva kurCeni polohy méfeni vzdalenosti mezi piijimaCem a satelity. Nejdiive
zméfime zpozdéni signalu mezi jeho odvysilanim satelitem a pfijetim na piijimaci,

méienou veli¢inou je tedy Cas.

Signal z kazdého satelitu pouziva stejnou nosnou frekvenci a je modulovan
jedine¢nym koédem, kody jednotlivych sateliti GNSS jsou vzdjemné nekorelované. Tak
mimo jiné vysila¢ poznd, z jakého satelitu je dany signal pfijiman. Béhem piijmu
signdlu pfijima¢ generuje stejné¢ modulovany signdl, ten pak porovna se signilem ze

satelitu a podle velikosti posunu vypocte hledanou ¢asovou odchylku.

Potfebnou vzdalenost pak ziskdme vynasobenim tohoto ¢asu rychlosti svétla.

Vztah pro vypocet vzdalenosti mezi pfijimacem a i-tym satelitem je tedy
d; = Tg;C, (8)

kde di je hledana vzdalenost, z4i je zpozdéni signalu, to je ¢as uplynuly mezi vyslanim
signalu satelitem a jeho pfijetim pfijimacem, a ¢ je rychlost svétla, jehoz hodnota je ¢ =
2,99792458 - 108 ms~1. Obecné se prepoklada, Ze elektromagnetické viny se §ifi pravé
rychlosti svétla.

3.3 Model méreni pseudovzdalenosti

Pro ilustraci si pfedstavme, ze ptijimac¢ lezi na povrchu koule, kterd mé stred
v misté aktudlni polohy satelitu, ke kterému méfime vzdalenost. Vzdalenost mezi
satelitem a pfijimacem bude tedy polomér této koule. Dosazenim vzdalenosti do rovnice
koule dostaneme

di =+ (x—x)2+ @ —y)?*+ (z—2)% 9

kde di je vzdalenost piijima¢ — satelit, [X;, Vi, zi]" jsou dané soufadnice i-tého satelitu
(stfed koule) a [X, y, Z]" jsou hledané soufadnice pfijimace. Soufadnice jednotlivych
satelitl, takzvané efemeridy, jsou vysilany spolecné s dalSimi 0daji v navigacnich
zpravach. Efemeridy jsou také uloZeny pfimo v paméti piijimact, diky tomu je urceni
aktualni polohy po zapnuti ptistroje mnohem rychlejsi.

Pro vypocet nezndmych tedy potfebujeme minimalné tfi rovnice, to znamena

méfeni minimalné ze tii sateliti. Abychom mohli ur€ovat polohu timto zplisobem, musi
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byt splnéna dulezitd podminka, tou je naprosto piesna synchronizace ¢asu mezi
pfijimacem a vSemi satelity. Dle [12] odchylka 1 ps piedstavuje chybu 300 metra ve
vypoctu vzdalenosti di. Pfesnd synchronizace Casu je sice technicky proveditelna,
velikost, energetickd narocnost a hlavné cena pfijimact by vSak byla pro pouziti
Vv civilnim sektoru nepiipustna. Abychom tedy nemuseli pfesné synchronizovat ¢as mezi
pfijimacem a satelity, byla do vypoctu zavedena ¢tvrtd proménnd. Tou je odchylka

hodin pfijimace a satelitt t.

Tuto odchylku neni tieba pocitat pro kazdy satelit zvIast’, protoze samotny GNSS
garantuje presnou synchronizaci hodin mezi jednotlivymi satelity. Ty disponuji velmi
presnymi atomovymi hodinami, jejichz vzajemnou synchronizaci a také synchronizaci

se svétovym referencnim Casem zajist'uje fidici segment GNSS.

Vzdalenost zpisobenou odchylkou hodin pfijimace a sateliti zna¢ime pismenem

b a vypocitame vynasobenim rychlosti svétla, tedy
b=rt-c. (10)

Dosazenim do vztahu ptibude jedna neznama, ztoho vyplyva, ze pro urceni
polohy potfebujeme méfeni minimalné ze Ctyt satelitd, soustava rovnic pak bude mit
tvar

pi=J(x—x)2+ @ —-v)?+(z—-2z)2+b,i=1..N,N > 4. (11D

Nyni je zfejmé, ze diky chybam zptisobenym odchylkou hodin piijimace a satelitd
a odchylkam zptisobenym dalSimi vlivy, které budou popsany pozd¢ji, neni vzdalenost
vypoCtena zcela pifesné. Proto ji nazyvadme pseudovzdalenosti (pseudorange) a

znacime p.

Nutnost synchronizace ¢asové zakladny pfijimace a sateliti je nutnd pouze u
pasivnich systémd, tedy téch, které signal ze sateliti pouze pfijimaji, ale samy zadny
nevysilaji. Existuji také aktivni systémy, které vySlou signal satelitu, a ten ho po
ubéhnuti daného casu posle zpét, na zaklad€ velikosti zpozdéni je pak vypoctena
vzdalenost. Nevyhoda téchto systému spoc¢iva ve vétsi sloZitosti navigaéniho pfistroje a
vétsi energetické narocnosti. Je tedy ziejmé, Ze se tento princip pfili§ nehodi pro
pfenosné navigacni pfistroje. Navigacni pfistroje pro vSechny soucasné GNSS pracuji

na principu pasivnich systémi.

3.4 Vlivy atmosféry na presnost odhadu polohy

Jak bylo v pfedchozi kapitole zminéno, velikost pseudovzdalenosti mohou ménit
kromé odchylky hodin pfijimace a sateliti také dal§i vlivy. Mezi nejvyznamng;si
faktory ovliviiujici méfeni vzdalenosti patfi atmosféra. V piedchozi kapitole jsme
zavedli predpoklad, Ze elektromagnetické viny se §ifi rychlosti svétla. To plati pro
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Vv

nejvyssi vrstvy atmosféry, které maji podobné vlastnosti jako vakuum. Neplati to vSak

v v A4

pro niz8i vrstvy atmosféry, kde je diky vyssi koncentraci atmosférickych plynt rychlost
Sifeni elektromagnetickych vin zavisla na tlaku, vlhkosti, teploté a dalSich veli¢inach,
které se mohou rychle meénit. Je zfejmé, ze zména rychlosti Sifeni elektromagnetickych

vin ovliviiuje velikost pseudovzdalenosti [12].

Rychlost Sifeni elektromagnetickych vin nejvice ovliviiuje ionosféra. Ionosféra je
ionizovana cast atmosféry, kterd se nachdzi v oblastech mezosféry a termosféry.
Jednotlivé vrstvy atmosféry mizeme vidét na obrazku 9. Vlivem slunecniho zafeni
obsahuje velké mnozstvi iontll a volnych elektronti, kvtli kterym dochazi k ovlivnéni
rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin. V porovnani s ostatnimi zdroji chyb zptisobuje
vliv ionosféry viibec nejvetsi odchylky v odhadnuté poloze, standardni odchylka je dle
[9] ctyii metry.

Exosféra Tk

Termosféra

Mezosféra

Stratosféra { il

Troposféra

4
\ 20km

Obrazek 9: Vrstvy atmosféry, zdroj: http://meteocentrum.cz

Dalsi vrstvou atmosféry, kterd ovlivituje velikost naméfenych pseudovzdalenosti,
je troposféra. Jak miZzeme vidét na obrazku 9, troposféra je Cast atmosféry nejblize
poloZena Zemi. V troposféie dochéazi k ovlivnéni rychlosti Sifeni signalu zejména diky
neustale se ménicimu se charakteru pocasi. Velikost odchylky zpisobené vlivem
troposféry je sice mnohem mensi nez v ptipad¢ ionosféry, neni vSak zanedbatelna. Diky
rychlym zméndm meteorologickych podminek, které neni mozné spolehlivé
predpovidat, nelze chybu zptisobenou vlivem troposféry uplné eliminovat [12].
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Chyby zplisobené vlivem ionosféry a troposféry lze castetné kompenzovat
prislusnymi modely. Odvozeni téchto modelti by bylo nad ramec této prace, zavedeme

tedy jen oznaceni 1 pro model vlivu ionosféry a ot pro model vlivu troposféry.

3.5 Ostatni vlivy na presnost odhadu polohy

Kromé jiz zminénych vlivi mohou ptesnost odhadu polohy ovliviiovat dalsi
faktory.

Prvnim je vicecestné Sifeni signalu. To je zpisobené odrazy signalu od pevnych
ptekazek, dochazi k nim hlavné v husté zastavénych méstskych uzemich nebo horskych
oblastech.

Dale jde o chyby v efemeridach, tedy o nepiesné informace o poloze druzic.

Dalsim zdrojem nepiesnosti mtize byt nespravna synchronizace hodin sateliti. Ta
je sice, jak uz bylo zminéno, zajisténa fidicim segmentem GNSS, k chybé¢ piesto dojit

muze.

Odchylka muize byt zplsobena také na strané piijimace. Jeji pfi¢ina muze byt
vV zaSsuméni signdlu nebo v nespravném vypoctu odhadu polohy zpisobeného

aproximaci ¢i zaokrouhlovanim.

Posledni ze zndmych pficin je zamémé zavedeni chyby vlastnikem GNSS, které
ma branit jeho zneuziti. U GPS se tato technika nazyva Selective Availability a byla
popsana v kapitole 2.4. Tato uméla chyba byla vypnuta v roce 2000 a v soucasnosti se

uZ nepouziva.
3.6 Uplny model pseudovzdalenosti

Dosazenim proménnych piedstavujicich chyby méfeni pseudovzdalenosti, které
byly popsany v kapitolach 3.4 a 3.5, do rovnice z 3.3 dostaneme Uplny model
pseudovzdalenosti

pi=Nx—x)*+ (Y =y + (= 2)* + b+, +6r, +& (12)

kde &i predstavuje shrnuti vSech vlivi z pfedchozi kapitoly [12]. Pro tcely této
prace model jest¢ zjednoduSime tim, Ze vSechny chyby vcetné téch zplsobenych
atmosférickymi vlivy, shrneme do jedné chybové proménné w. Soustava rovnic pro
vypocet pseudovzdalenosti bude mit tvar

pi=Jx—x)2+ (@ —y)?2+(@zZ—-z)2+b+w;,i=1.N,N >4, (13)

29



3.7 Vypocet polohy

Mame tedy soustavu N nelinedrnich rovnic o 4 neznamych. Jednim z moznych
feSeni je aproximace Taylorovym rozvojem pro vhodné zvoleny odhad polohy
pfijimace X. Odhad pseudovzdalenosti potom bude

pi=VE=x)+ G-y + G-zl +b+w. (14

Poloha nelinearniho a linearizovaného modelu pak bude vykazovat urcité odchylky

A~

Ax =x; — X,

Ay=y;—7, (15)

Taylorav rozvoj se zanedbanim vyssich fadd ma tvar
pi =,y 2z, 8+ Dx,§+ Ay, 24+ Az) = f(x) =

af (*) af (») af (»)
% Ax + 3 Ay + 52

= f(») + Az+Db+w. (16)

Poté spocitdme odchylku pseudovzdalenosti nelinearniho a linearizovaného modelu

pomoci vztahu
Ap; = p, — pi- (17)
Tu miZeme dle [12] piepsat na
Ap; = ay A% + ay Ay +a, AZ+ b+ w. (18)

Cleny axi, ayi @ azi jsou parcialni derivace z (16), tedy

_0f(») _ x—%
XU T Ty
of(x) yi—y

- = ) 19

C_0f() _ zi-2

Y

kde

f=VE—x)2+ @ —y)? + (2 —z)> (20)

Rovnice miizeme ptepsat do maticového tvaru
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Apy Ax1 Qy1 ay, 17 [Ax] [W1
Ap; a?cz Cl;:z a:zz 1 IS Wz @1

Apn Axn  Qyn Az 1 Ab Wn

zkracené pak
Ap = HAx + w. (22)
Za ptedpokladu, ze stfedni hodnota chyb piisobicich na signal je nulova, tedy
E(w) =0, (23)
Ize rovnici fesit metodou nejmensich ¢tverct
Ax = (HTH)"*HTAp (24)

nebo pro ucely této prace preferovanou metodou vazenych nejmensich ¢tverct. Jde o
modifikaci vztahu (24), kdy matici jednotliva méteni jesté nasobime vahovou matici W,
odhad je potom dan

Ax = (HTWH) *HTWAp, (25)

kde Ap je odchylka mezi méfenou pseudovzdalenosti p; a jeji linearizovanou predikci p;
a W je inverzni matice k maticiR, kterd zahrnuje veskeré chyby méfeni
pseudovzdalenosti, tedy plati

W = R-1 (26)
a také
R = cov[wl]. (27)

Matice R je znama, Ize ji dopocitat na zakladé polohy satelitli a chyb modelti popsanych
naptiklad v [24].

Vztah miZeme jesté upravit na
Ax = SAp, (28)
kde
S = (HTWH) HTW. (29)
Vztah pro vypocet kovarianéni matice chyby odhadu je
cov(Ax) = SRST = (HTWH)™ L. (30)

Vysledkem je vektor odchylek polohového vektoru nelinedrniho a
linearizovaného modelu. Vypocitané odchylky se poté pfictou k ptivodnimu odhadu,
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tim vznikne novy odhad, a vypocet se iterativné opakuje, dokud neni odchylka
dostate¢né mala. Obvykle postacuje ne¢kolik krokl pro dosazeni velmi malé odchylky

[7].

Pouzity postup predstavuje Newtonovu iteraéni metodu, K vypoc¢tu odhadu polohy
lze pouzit i jiné metody, napiiklad algebraickou metodu pro &tyfi satelity nebo
Bancroftovu algebraickou metodu [12].
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4 Integrita naviga¢ni informace a metody pro jeji zaruceni

Kvalita sluzeb GNSS je definovéana nasledujicimi parametry:

Pi‘esnost (Accuracy) je rozdil mezi odhadem a skuteCnym fesenim, u
GNSS jde typicky o polohu.

Kontinuita (Continuity) vyjadfuje schopnost naviga¢niho systému
poskytnout vystup s danou piesnosti a integritou po celou dobu trvani
navigaéni ulohy, tedy bez pieruseni. Samotny parametr udava s jakou
pravdépodobnosti je systém schopny tuto podminku splnit.

Dostupnost (Availability) je tusek ¢asu, kdy je systém pouzivan a je
dostupné spolehliva navigaéni informace. U GNSS se dostupnost systému
V podstaté rovna dostupnosti satelitnich signalti a je udavana v procentech.
Naptiklad 99,8 % casu byl dostupny dostatecny pocet satelitii k urceni
polohy.

Integrita (Integrity) je schopnost informovat uZzivatele naviga¢niho

systému o chyb¢ v systému ¢i vypadku nékteré jeho ¢asti.

Cas do upozornéni (Time-to-alert) je Gdaj souvisejici s integritou a
udava, jakd mize byt maximalni doba, za kterou je uZivatel upozornén na

jeji naruseni.

V této Casti bude vysvétlen pojem integrita, dale mira a divod jeji dulezitosti

v navigaci. Budou popsany chyby, které mohou integritu narusit, systémy, které

zajist'uji monitorovani téchto chyb, a piipadné i zabranéni ¢i zmirnéni rizika jejich

vzniku. Na zacatek jesté poznamenejme, ze bude popisovana integrita v souvislosti se

satelitnimi naviga¢nimi systémy, nikoliv v obecné roviné.

4.1 Integrita a metody detekce chyb

Jak mizeme vidét na piikladech uvedenych nize, definice pojmu integrita se
Vv riznych zdrojich lisi.

Integrita je mira diveéry v navigacni informaci, kterou navigacni systém

podava uzivateli [13].

Integrita je schopnost systému pfedem varovat uzivatele, ze v systému
nastala chyba a nemél by se pouzivat k navigaci [14].

Integrita navigacniho systému je naruSena, pokud dojde k zavadé
v kosmickém nebo fidicim segmentu GNSS [7].
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Z ptedchozich definic vyplyva, ze ziejmé zatim neexistuje jednotna definice
pojmu integrita, nicméné jednotlivé definice se vzajemné nevyluCuji, naopak se

dopliuji.

Pro ilustraci si pifedstavme dopravni letadlo, které piistava pomoci autopilota, a
pro navigaci pouziva pouze GPS. Pro tento model predpokladejme presnost GPS za
normalnich podminek v fadu desitek centimetri v horizontalnim i vertikalnim sméru. Je
tteba poznamenat, Ze v soucasné dob¢ nelze takové presnosti samotného systému GPS
realn¢ dosdhnout, a také automatické pfistdni pouze pomoci GPS je zatim taktéz

idealizovana ptedstava.

Za normalnich podminek tedy letadlo bez problému pfistane, protoze je bezpecné
navedeno presné¢ na dréhu (horizontdlni smér) a ma pfesnou informaci o vysce

(vertikéalni smér). V tomto piipad¢ byla integrita naviga¢niho systému v poradku.

Nyni ptedpokladejme, Ze nastane neocekavana udalost, muze to byt porucha
satelitu — naptiklad porucha vnitinich hodin, vychyleni z drahy a podobné, neobvyklé
atmosférické podminky v podobé solarni nebo meteorologické boute, piipadné porucha
v fidicim segmentu — selhani hodin, nahrani chybnych dat do satelitti, atd. Pokud
bychom v takovém piipadé neméli o poruse zadnou informaci, letadlo by mohlo zadit
piistavat naptiklad do oceanu (chyba polohy v horizontalnim sméru), nebyl by vcas
vysunut podvozek (chyba polohy ve vertikdlnim sméru) nebo Vv nejhorSim ptipadé
kombinace obojiho. V tomto ptipad¢ byla integrita naviga¢niho systému narusena, ale

naruseni nebylo detekovano a pilot o tom nebyl v¢as nebo viibec informovan.

Dopliime jesté treti situaci, predpokladejme stejné podminky jako u té ptedchozi,
tedy Ze v navigacnim systému nastala chyba. Nyni je vS8ak navigacni systém vybaven
kontrolou integrity s pfisné nastavenymi limity pro upozornéni, coz je pro kritickou ¢ast
letu, jako je pfistani, nutnost. V tomto piipadé systém kontroly integrity okamzité
vyhodnoti, Ze v navigatnim systému nastala chyba, a poSle varovani do pfijimace.
Systémy v letadle poté varuji pilota a pfipadné pfepnou na jiny navigacni systém.
Nastala tedy chyba navigaéniho systému, kterd zpusobila poskytnuti nespravné
informace o poloze uZivateli, ale systém pro kontrolu integrity ji dokazal v¢as odhalit a
zabranit tak ztratdm na lidskych zivotech a majetku.

Ukolem systémt pro kontrolu integrity je tedy odhaleni selhani a chyb
naviga¢niho systému a ochrana naviga¢niho feseni jako celku pted t€mito chybami [9].

Dale je zfejmé, ze varovani o naruSeni integrity musi byt uzivateli sdéleno v co
nejkratS$im Case. Pro situaci uvedenou vV ilustracnim piikladu musi pfijit varovani o
naruSeni integrity maximalné v fadu jednotek vtefin, jinak by mohlo dojit k ohroZeni
bezpecnosti. Maximalni ¢asy do upozornéni se liSi podle fazi letu a jsou uvedeny
v tabulce v ptiloze 1.
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Dals$im poznatkem je, Ze v piipad€ naruseni integrity GNSS je kladen diiraz na to,
aby krom¢ informovani uzivatele byla integrita v co nejkrat§i dobé obnovena, tedy
abychom co nejdiive mohli informaci o poloze opét vétit. Prace systémt pro kontrolu
integrity d€li do nékolika arovni podle pouzité metody detekce chyb [9]:

e Detekce selhani FD (Fault Detection) odhali piitomnost chyby a

informuje uzivatele.

e Detekce selhani a obnoveni FDR (Fault Detection and Recovery) zjisti,
kde nastala chyba, a pokusi se obnovit naviga¢ni feSeni do stavu pied
poruchou.

e Detekce selhani a izolace FDI (Fault Detection and Isolation) poskytuje
navigacni feSeni, které je izolovano od chybnych dat zplsobenych
poruchou.

e Detekce selhani a vylouceni FDE (Fault Detection and Exclusion) navic

ovéiuje, Ze obnovené navigacni feSeni neobsahuje chyby.

Mnoho technik pro monitorovani integrity spoléha na kontrolu konzistence mezi
méfenimi, z toho plyne, Ze je potfeba vice méfeni, a tedy i vice viditelnych satelitil, nez
pro samotné urceni polohy. V rezimu FD je potfeba minimalné¢ o jedno méfeni vic,

v rezimu FDE uz to jsou minimalné¢ dvé méteni navic.

Vzhledem Kk tomu, ze integrita a jeji kontrola je kritickda pro pouzivani GNSS
Vv leteckém primyslu, budou nésledujici ¢asti této kapitoly zaméefeny prevazné na toto
odvétvi.

4.2 Priciny selhani GNSS

Pti¢iny selhani GNSS mohou byt rizné, mizeme je rozdélit do nasledujicich
kategorii [9].

Selhani sateliti

K selhani samotného satelitu mlize dojit v disledku chyby jeho hardwarové nebo
softwarové Casti. Nejcastéji se jedna o nizky vysilaci vykon, chybna naviga¢ni data
nebo selhani vnitfnich hodin. Chyby tohoto typu nejlépe odhali pozemni monitorovaci
stanice systému SBAS (Satellite Based Augmentation System), GBAS (Ground Based
Augmentation System), pfipadné¢ samotného GNSS. Jejich prostiednictvim je také

vysldna zprava o poruSe uzivateli.

Neobvyklé atmosférické podminky
Pti prichodu signdlu ionosférou a troposférou muze dojit kde zpomaleni jeho
Sifeni v disledku solarnich nebo meteorologickych boufi, které neodpovidaji typicky
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pouzivanym matematickym modelim. Tyto chyby mohou, ale nemusi byt odhaleny

pozemnimi monitorovacimi stanicemi, zalezi na intenzité a lokaci.

Selhani vybaveni uzivatele
Vybaveni uzivatele mize selhat bud’ ¢aste¢né, nebo uplné.

Casteéné selhani nastane, napiiklad pokud je méfeni z jednoho satelitu chybné,
zatimco méfeni z ostatnich satelitii jsou v poradku. DalSimi pfi¢inami muze byt
vicecestné Sifeni signalu zpusobené jeho odrazy, hardwarova nebo softwarova porucha
pfijimace. Z povahy poruchy vyplyvé, Ze i selhani sateliti a neobvyklé atmosférické
podminky mohou byt detekovany jako ¢astecné selhani vybaveni uzivatele. Tento druh
poruch Ize eliminovat rezimy FDI a FDE zminénymi v Kapitole 4.1, chybné méteni se
Vv tomto piipad¢ nepouzije pro vypocet polohy.

Celkové selhdni vybaveni uzivatele ovliviiuje vSechny satelitni signaly. Muze
zpusobit, ze zafizeni viilbec nefunguje nebo dava chybné vystupy na vSech kanalech.
Druhy ptipad mize byt pro uzivatele nebezpecny, proto je v takovém piipadé nutné
chybu detekovat. Chyby mohou byt stejné jako u sateliti bud’ softwarové nebo
hardwarové, napiiklad selhdni antény nebo pfijimace signalu (v tomto kontextu za
pfijima¢ povazujeme cast navigacniho pfistroje, ne pfistroj jako celek). Softwarové
chyby muize opravit reset pfistroje, pfipadné nova verze softwaru, v pfipadé selhani

hardwaru je nutné vadnou ¢ast vymenit.

I kdyz selhani GNSS pattici do prvni kategorie neni pfili§ pravdépodobné, ptesto
k takovym incidentim dochazi. Jako ptiklad mizeme uvést aktualni ptipad z ledna
2016, kdy pfi odebirani satelitu z konstelace doslo k posunuti hodin o 13 mikrosekund,
coz mohlo zptsobit problémy na stran¢ uzivateld systému GPS po n¢kolik hodin. Zde
Slo o chybu v té ¢asti GPS, ktera poskytuje pfesny Cas, navigace tedy tentokrat ohroZena
nebyla, nicméné je ziejmé, Ze ani kosmicky segment GPS neni bezchybny. Pozdé;si
vySetfovani incidentu ukazalo, Ze se jednalo o softwarovou chybu [6]. Originalni znéni
zpravy je v priloze 2.

Z povahy chyb druhé kategorie je ziejmé, Ze nastavaji ndhodné a nemiZeme je
nijak ovlivnit. Chyby zptisobené selhanim GNSS spadajicim do prvni a druhé kategorie
mohou odhalit a v nékterych piipadech i eliminovat systémy pro kontrolu integrity
GNSS, které budou podrobné&ji popsany Vv dalsich kapitolach.

Pravdépodobnost selhani patticiho do treti kategorie zavisi pfedevsim na kvalité a
stafi vybaveni uzivatele. Nicméné k poruSe muze dojit i u nového profesionalniho
pfistroje. Je zfejmé, ze tato selhdni nelze detekovat systémy pro monitorovani integrity.
Prevence téchto selhani spocivé v redundanci pouZitého vybaveni. Je tedy naptiklad
pouzito vice piijimaci GNSS a v piipadé selhani jednoho jeho praci zastane néhradni

pfijimac.
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4.3 Pozadavky na kvalitu GNSS v civilnim letectvi

Pozadavky na kvalitu GNSS v civilnim letectvi jsou dany ur¢itymi hodnotami
parametril zminénych na zacatku této kapitoly. Tyto hodnoty se 1isi podle fazi letu [8].
Konkrétni hodnoty miizeme vidét v tabulce v priloze 1.

Faze nazyvana jako ,.en-route” oznacCuje ¢ast letu, kdy letadlo neni v oblasti
letisté, tedy po opusténi vychoziho letisté a pred piiblizenim k letisti cilovému. Letadlo

se Vv tuto dobu miize nachazet nad pevninou nebo nad oceanem.

Nepiesné priblizeni NPA (Non-precision approach) znacéi pfiblizeni podle
pfistroji, kdy je zajiSténa navigace v horizontdlnim smeéru, ale nikoliv ve sméru

vertikalnim.

PfibliZzeni s vertikalnim vedenim APV I a II (Approach operations with vertical
guidance) oznacuje pfiiblizeni pomoci pfistroji, kdy je poskytovana navigace
v horizontalnim i ve vertikalnim sméru. Pro kategorii Il jsou nékteré z parametri

nastaveny piisnéji, ani ta v§ak nespliuje limity pro ptesné piibliZzeni.

Piesné priblizeni kategorie I (Category | precision approach) je ptesné piiblizeni
a pristani pomoci pfistrojii s horizontdlni 1 vertikdlni navigaci, limity jsou zde jesté
pfisnéjsi nez u APV. Existuje jeSté dalSich né€kolik kategorii pro piesné pfiiblizeni
(precision approach).

Parametry jednotlivych kategorii pro pfiblizeni se vztahuji hlavné
K povétrnostnim a meteorologickym podminkam na letisti, zejména k viditelnosti. Také
plati, Ze podminkou pro piiblizeni dané kategorie je pfislusna certifikace letisté i letadla.
Kazdé letisté ma jinou certifikaci.

4.4 Pozadavky na integritu z hlediska bezpecnosti

Dle [17] mlzeme tulohy vyuzivajici satelitni navigacéni systémy z hlediska
bezpecnosti rozdélit do 3 kategorii.

Prvni kategorie SCA (Safety Critical Applications) obsahuje systémy, ve kterych
muze diasledkem chyby GNSS dojit k ohroZeni zdravi nebo Zivota lidi, poSkozeni
majetku nebo zivotniho prostiedi. Do této kategorie muzeme zatradit uvedeny ptiklad
S navigaci dopravniho letadla pfi pfistani nebo naptiklad autonomni fizeni automobild,

jehoZz vyvoj zaznamenal v poslednich letech znaéné pokroky.

Do druhé kategorie LCA (Liability Critical Applications) spadaji systémy, kde
porucha GNSS mize mit ekonomické nebo pravni nasledky. Muzeme Si piedstavit
naptiklad systém pro vybér mytného na délnicich, kde v ptipad€ nespravnych tdaji
z GNSS muze dojit k nespravnému vypocétu ujeté vzdalenosti, a tim padem i

pozadované penézni ¢astky.
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V posledni kategorii NCA (Non-Critical Applications) jsou vSechny ostatni
systémy, které nepatii do SCA nebo LCA. Zde, jak z nazvu vyplyva, je poskytnuti
nespravnych informaci o poloze sice nepiijemné, ale v zadném piipadé by nemélo
ohrozovat zdravi nebo zivot uzivatele ¢i mit jakékoliv jiné fatalni nasledky. Predstavme
si naptiklad fidice, kterému navigace v automobilu radi, aby odbocil pifimo do pole,
nebo hrace hry Geocaching, ktery marné hleda schranku skrytou stovky metr od mista,
na které ho dovedla turisticka navigace.

Je zfejmé, ze kontrola integrity je nezbytna v tlohach spadajicich do kategorie
SCA a zaroven je vyzadovana ¢i vhodna ve vSech ostatnich tlohach GNSS, tedy téch,
které patii do kategorii LCA a NCA. Poznamenejme také, Ze spolu s integritou musi byt
v kazdé ze jmenovanych kategorii dodrzeny i poZzadavky na dalsi parametry GNSS, tedy

na presnost, kontinuitu a dostupnost.

38



5 Zajisténi integrity

Monitorovani a zajisténi integrity GNSS je mozné pomoci podptirnych systémui
GNSS. Ty se déli na tii hlavni kategorie - SBAS, GBAS a ABAS (Aircraft Based
Augmentation Systems). Princip a soucasny stav systémti SBAS a GBAS bude popsan
Vv nasledujicich podkapitolach. Zakladem systémi ABAS jsou autonomni systémy pro
zajisténi integrity, které jsou hlavnim tématem této prace, a proto budou podrobné

popsany v samostatné kapitole.

5.1 Podpiirné systémy GNSS
V této podkapitole budou za podpirné systémy povazovany SBAS a GBAS,

autonomnim systémim je pak vénovana samostatna kapitola.

Zakladem téchto systémi je sit’ pozemnich referen¢nich stanic, jejichz piesna
poloha je znama. Pokud se v dané oblasti nachdzi pfijima¢ podporujici takovy systém,
je jeho poloha porovnana se zndmou polohou referen¢nich stanic, na zaklad¢ téchto
méfeni jsou vypocitany korekce navigacnich informaci a ty jsou poté poslany zpét
uzivateli. Tuto metodu obecné nazyvame diferencni GPS (Differential GPS, DGPS).
Podpiirné systémy GNSS se déli do dvou hlavnich kategorii — satelitni podptirny systém
(Satellite Based Augmentation System, SBAS) a pozemni podpirny systém (Ground
Based Augmentation System, GBAS). Hlavni vyhodou syst¢ému SBAS a GBAS je
zna¢né zvySeni pfesnosti pii urovani polohy a snadné odhaleni vadnych sateliti.
Nevyhodou jsou ndklady na vybudovani siti pozemnich stanic a také omezeny prostor,
kde systém funguje. Ztoho také plyne pozadavek na vzdjemnou kompatibilitu
podplirnych systémi. Vzhledem k problémim systému GLONASS, rozSifenosti a
vSeobecné oblibé systému GPS a neexistence dalSiho plné funkéniho GNSS v dobé
pocatku vyvoje augmentacnich systému, jich vétSina slouzi jako podplrné systémy
pravé pro GPS.

5.1.1 SBAS

Zékladni princip tohoto systému byl vysvétlen v pfedchozi kapitole a je stejny pro
SBAS i GBAS. Hlavni rozdily téchto dvou systému jsou ve velikosti pokryté oblasti a
zpusobu distribuce korekci navigacni informace uzivateli. Systémy SBAS pokryvaji
velkou plochu, typicky to byvda uzemi jednoho nebo nékolika stati. Korekce
navigacnich informaci pocitaji hlavni stanice (master station), poté se posilaji pomoci
vysilacich stanic na nezavislé druzice na geostacionarni draze (ty nejsou soucasti
monitorovaného GNSS), jejichz prostfednictvim putuji korekce zpét k uzivateli.
Vyhodou takového feSeni je, ze geostaciondrni druZice mohou stejné jako satelity
GNSS poskytovat rovnéz informace o poloze, které se pouZziji pro dalSi zptesnéni
odhadt. U GPS se pti pouZiti nékterého z SBAS systémi dosahuje zlepSeni piesnosti
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Z cca 5 metri na méné nez jeden metr. V nasledujicich podkapitolach budou stru¢né
popsany nejzndméjsi SBAS systémy pouzivané v soucasnosti.

Systém WAAS
Motivaci ke vzniku syst¢tmu WAAS (Wide Area Augmentation System) byly

pozadavky federalniho leteckého tfadu USA (Federal Aviation Administration, FAA)
na zlepSeni kvality naviga¢ni informace systému GPS do takové miry, aby ho bylo
mozné pouzivat jako hlavni navigacni prostiedek v civilnim letectvi. Jelikoz je systém
GPS primarn¢ vojensky, nebylo mozné zajistit potiebné parametry pro civilni sektor a
bylo tedy nutné vybudovat nezavisly podpurny systém. WAAS je tedy systém typu
SBAS fungujici na izemi USA. Byl uveden do provozu v roce 2003, v roce 2014 se
skladal z 38 referen¢nich stanic, téi hlavnich stanic, dvou fidicich stiedisek a vyuzival tfi
geostacionarni satelity [1]. Systém byl také Casteéné rozsifen na uzemi Kanady a
Mexika. Systétm WAAS se dnes pouziva také v lodni dopravé, zemédélstvi nebo pii
vytvareni presnych map.

Systém EGNOS
Dalsim SBAS syst¢émem je EGNOS (European Geostationary Navigation

Overlay Service) fungujici na izemi Evropy. Puvodné mél slouzit pro augmentaci
amerického GPS, ale také ruského GLONASS. Vzhledem k problémim systému
GLONASS v dob¢, kdy byl EGNOS vyvijen, bylo rozhodnuto, Ze systém bude
poskytovat korekce pouze pro GPS. Do budoucna se pocita s tim, ze systém EGNOS
bude pouzivat také GNSS Galileo. Systém byl spustén v roce 2009 a poskytuje 3 urovné
sluzeb:

1) Zakladni sluzba OS (Open Service) — zakladni sluzba, ktera je zdarma pro

vSechny uZivatele a je ji moZné pouZzivat v béznych navigacnich pfistrojich.

2) Sluzba se zajiSténou bezpec¢nosti SoL (Safety-of-life Service) — zajistuje
vysokou integritu naviga¢ni informace, je tedy vhodna pro aplikace na urovni

SCA. V roce 2011 byla sluzba certifikovana pro vyuziti v civilnim letectvi.

3) Sluzba EGNOS Data Access — komer¢ni sluzba umoziujici okamzity piistup
k datim sbiranym a vytvafenym systémem EGNOS.

EGNOS je tvofen 39 referenénimi stanicemi nazyvanymi RIMS (Ranging and
Integrity Monitoring Stations), dvéma fidicimi centry MCC (Mission Control Center) a
Sesti stanicemi NLES (Navigation Land Earth Stations), pomoci kterych je signal
vysilan na 3 geostacionarni druZice. VSechny jmenované ¢ésti jsou spojeny pomoci
komunikacni sit¢ nazyvané EWAN (EGNOS Wide Area Network) [2]. Strukturu
syst¢tmu EGNOS muZeme vidét na obrazku 10.
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Obrazek 10: Schéma systému EGNOS, zdroj: egnos-user-support.essp-sas.eu

Ostatni systémy SBAS
Vzhledem k tomu, Ze princip systémi SBAS je velmi podobny a jejich podrobny
popis je nad ramec této prace, budou ostatni SBAS systémy zminény jen velmi stru¢né.

Prvnim je japonsky MSAS (MTSAT Satellite Augmentation System). Byl spustén
v roce 2007, tvoii ho Sest monitorovacich a dvé fidici stanice, které zaroven slouzi
k odesilani dat na dvé geostacionarni MTSAT (Multifunctional Transport Satellites)
druzice [3]. Dalsim je indicky GAGAN (GPS-aided Geo-Augmented Navigation)
spustény v roce 2014 [16]. Oba systémy slouzi k augmentaci GPS.

Dale mizeme zminit rusky SDCM (System for Differential Corrections and
Monitoring), ktery je sice primarné vyvijen pro doplnéni ruského GNSS GLONASS,
vyuziva vSak data i ze systému GPS, to zatim zddny ze soucasnych SBAS neumi.
SDCM je nyni stale ve vyvoji. K vyvoji novych SBAS systémt dochézi také i na dosud
nepokrytych tzemich, napiiklad v Africe nebo v Jizni Americe. Pokryti riznych casti
Zem¢ systémy SBAS muzeme vidét na obrazku 11.
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Obrazek 11: Pokryti systémy SBAS, zdroj: theflyingengineer.com

Jak uz bylo zminéno v Gvodu této ¢asti, je zddouci, aby jednotlivé systémy SBAS
byly vzajemné¢ kompatibilni, a to zejména z hlediska prenaSenych signalii. Diky tomu
mohou letadla 1étajici na mezikontinentalnich linkach vyuzivat rizné systémy SBAS a
nepotiebuji pro kazdy z nich jiné specidlni vybaveni. V soucasnosti jsou nejvétsi plné
funkéni svétové SBAS systémy, tedy WAAS, EGNOS, MSAS a GAGAN vzijemn¢
kompatibilni [7].

Podminkou pro vyuziti systémtt SBAS je piislusné vybaveni a certifikace letiste,
také samotné letadlo musi byt patficné vybaveno. V roce 2014 bylo pro riizné kategorie
ptistrojového pfiblizeni pomoci systému WAAS vybaveno nékolik tisic letist’ v USA a
desitky tisic letadel [1]. Certifikaci pro systém EGNOS v soucasnosti disponuji stovky
evropskych letist’ a u dalSich stovek se zavedeni systému planuje v nejbliz§ich nékolika
letech [15]. Pro systém GAGAN je certifikovano Sest letist’ v Indii, na dalSich deviti
probihaji pfipravy. Do péti let je planovano vybaveni vSech funkénich letist v Indii
[16]. Pro ostatni systémy SBAS nejsou podrobné informace o stavu veiejné k dispozici.

5.1.2 GBAS

Princip GBAS je v zakladu stejny jako u SBAS, pouziva se tedy opét diferencni
méfeni vzhledem k pozemnim referenénim stanicim. U GBAS pokryvaji stanice
mnohem mens$i uzemi nez SBAS, vétSinou se jednd o samotné letisté a jeho blizké
okoli, také pocet téchto stanic je logicky mnohem niz§i. Druhy rozdil je v distribuci

korekci navigaénich informaci uzivateli. Misto geostacionarnich druzic se pouzivaji
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radiové velmi kratké viny VHF (Very High Frequency) vysilané z pozemnich vysilac¢i,
které jsou, jak mizeme vidét na obrazku 12, soucasti pozemniho segmentu GBAS.

Ze zminénych vlastnosti je zfejmé, ze se systémy GBAS pouZzivaji primarné pfi
manévrech na letisti a v jeho blizkosti, zejména jde o navigaci pii pristani. Diky tomu,
ze aktualizované naviga¢ni informace jsou uzivateli posilany kazdych 0,5 sekundy, a
také zlepSeni piesnosti z 5 metrii na méné nez 0,5 metru, je mozné tyto systémy pouzit 1
pro pristani vyzadujici pfisnéjsi limity nez kategorie I, jejichz podpora zatim neni

planovana u systému SBAS [5].

Stejné jako u systému SBAS plati, ze pro pouziti GBAS musi byt vybaveno jak
letiSte, tak letadlo. V soucasnosti se potiebna vybava montuje naptiklad do typt Boeing
B-737NG, B-787, B747-8, Airbus A-320 a A-380. Vzhledem k velmi rychlému vyvoji
téchto systému v poslednich letech z4jem o takto vybavena letadla roste. V roce 2015 se
systtm GBAS pravideln¢ pouzival pii pristdni naptiklad na letiStich v Houstonu,
Sydney, Frankfurtu nebo v Curychu [4].

GNSS satellites

Satellite signals
and
navigation messages

GBAS
aircraft
subsystem
VHF data e, VHF transmit Re'ference
s R W antenna receivers and
signl antennas
GBAS ground subsystem
Obrazek 12: Schéma systému GBAS, zdroj: gpsworld.com
5.1.3 ABAS

Systémy ABAS zpftesiiuji informace z GNSS pomoci dat z ostatnich pfistroji na
palubé letadla. Zakladem jsou autonomni systémy pro monitorovani integrity. Prvnim je
RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring), ktery bude podrobné popsan
v dal$i kapitole. Druhym systémem spadajicim pod ABAS je AAIM (Aircraft
Autonomous Integrity Monitoring). AAIM pouziva data z inercialniho naviga¢niho
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systému pro kontrolu integrity GNSS ve chvilich, kdy je RAIM nedostupny, naptiklad
pokud piijima¢ v danou chvili nema v ptimém dohledu dostate¢ny pocet satelitt [18].
Inercidlni navigacni systém pouzivéa senzory na palubé letadla, naptiklad gyroskopy a
akcelerometry, k ur¢eni polohy, rychlosti a sméru letu.

5.2 Autonomni systémy pro zajiSténi integrity

Metody pro autonomni monitorovani integrity (Receiver Autonomous Integrity
Monitoring, RAIM) pouzivaji redundantni informace pro detekci chyby GNSS. Tato
kontrola probiha pifimo v pfijimaci, mohli bychom tedy fict, ze GNSS pfijimac
kontroluje sam sebe. Vyhodou této metody je, ze funguje globaln€ v rdmci jiz existujici
infrastruktury GNSS a neni tedy tfeba budovat dalsi podpurné systémy. Nevyhodou je,
ze z principu potiebujeme redundantni informace, tedy vice viditelnych satelitd. Ve své
zakladni verzi neni metoda, hrubé fec¢eno, tak u¢inna jako u systémt SBAS a GBAS,
neni ji tedy mozné pouZzit pro piesné piiblizeni a ostatni kritické ¢asti letu S vysokymi
pozadavky na kvalitu GNSS. Tuto nevyhodu by v§ak mé&lo v blizké budoucnosti vytesit
roz$iteni ARAIM (Advanced Receiver Autonomous Integrity Monitoring), které bude
Vv této kapitole také popsano.

Metody RAIM se déli na dvé hlavni skupiny, a to metody v doméné méfeni a
metody v doméné pozice. Dale mizeme metody délit podle algoritmu pouzitého pro
vypocet zadanych hodnot. Dle [19] byly v poslednich dvaceti letech nejvice rozsifeny
dvé metody typu RAIM.

Prvni z nich je RB RAIM (Residual-based RAIM), ktera patii do prvni skupiny.
RB RAIM je zaloZzen na hledani nejvétSi chyby meéfeni v ramci jedné testovaci
statistiky.

Druhou metodou je SS RAIM (Solution Separation RAIM), ktery patii do skupiny
metod v doméné pozice. SS RAIM pocita tirovné ochrany (Protection Level) na zékladé
testovacich statistik pro feSeni s pouzitim méfeni ze vSech viditelnych satelit a také pro

vSechna dil¢i feSeni, kde je vzdy jedno méfeni vynechano.

RB RAIM nabizi proti SS RAIM méné konzervativni feSeni, avSak za cenu
vyrazné¢ slozit¢j$itho navrhu algoritmu pro monitorovani integrity pii soucasném selhani
vice satelitd. V nasledujicich podkapitolach bude podrobné popsana metoda SS RAIM,
ktera je uvazovana v budoucim uspotadani letového provozu [5], a jejiz implementace

je predmétem praktické ¢asti této prace.

52.1 Systém SS RAIM

Zakladni princip systému SS RAIM (déle uz jen RAIM) spociva v porovnavani
odhadi poloh spoétenych pro plny pocet viditelnych satelitii a pro kazdé dil¢i feSeni,
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kde jeden ze sateliti z vypoctu vylouc¢ime. Pfedpokladem pro spravnou funk¢nost této
metody je, ze v danou chvili mize byt chybné meéfeni pouze jednoho ze satelith.
V kapitole 3.3 bylo ukazano, ze pro vypocet polohy pomoci GNSS je potieba
minimaln¢ C¢tyf satelith. To znamend, ze pro pouziti metody RAIM potiebujeme
minimalné pét sateliti, jelikoz pii vypoctu dil¢ich feSeni vzdy jeden satelit vyloucime.
V piipad¢ spravné funkénosti GNSS by nemélo zadné z feseni vykazovat velkou
odchylku. Pokud nastane chyba v jednom satelitu, tak poloha vypoétena v kazdém
dil¢im feSeni pouzivajici data ztohoto satelitu bude vykazovat znacnou odchylku.
Z toho vyplyva, Ze v piipadé péti viditelnych sateliti spravnou polohu poskytne pouze
jedno dil¢i feSeni, kdy bude z vypoctu vylou¢en pravé vadny satelit. Je také ziejmé, Ze
V tomto piipad€ spravnou polohu neposkytne ani Uplné feSeni, kde budou vyuzita data

ze vSech viditelnych satelitt.

[lustraci chovani systému RAIM miizeme vidét na obrazku 13. Vyplnéné kolecko
oznacuje skutecnou pozici piijimace, nevyplnéna kolecka oznacuji dil¢i feSeni, kde byla
pouzita pouze méfeni ze satelitl uvedenych u znacky. Vlevo je piipad, kdy v systému
nenastala chyba a vSechna feSeni tedy vykazuji malou vzajemnou odchylku, vpravo
doslo k chybé satelitu 1, vSechna feSeni obsahujici data z tohoto satelitu tedy vykazuji
zna¢nou odchylku [9].

O
1,2,4,5
O
1,2,4,5 1,2,3,5 00
o 1234 1345
O 1,3,4,5
2,345 O
@ O 2,3,4,5
True 1234 @
True
O
1,235
Chyba nenastala Chyba satelitu 1

Obrazek 13: Princip systému SS RAIM, pievzato z [9]

Ve své zakladni verzi je tedy systém RAIM schopen detekovat poruchu (Groven
FD). V rozsitené verzi, kde potiebujeme alespon Sest viditelnych satelitl, je systém
schopny nejen chybu detekovat, ale 1 satelit poskytujici chybné naviga¢ni informace

vyradit z navigacniho feSeni (uroveit FDE).
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V posledni dob¢€ vzrostl zajem o monitorovani integrity na zakladé RAIM, a proto
také bylo investovano vice prostiedkli do jeho dalSiho vyvoje. Tento fakt je mimo jiné
disledkem pomérné rychlého vyvoje novych i stdvajicich GNSS, hlavné systému
Galileo a GLONASS. Jak uz bylo zminéno, pro systémy typu RAIM jsou stézejni
podminkou redundantni méteni. Mlze se stat, ze pokud k vypoctu polohy pouzivame
data pouze z jednoho GNSS, nemusi byt tato podminka vzdy a vSude spInéna, a tim
padem nemusi byt systém RAIM pln¢ funkéni. Pokud bychom ale pouzili navigacni
data z vice GNSS najednou, byla by pravdépodobnost splnéni podminky mnohem vétsi.
| stimto vylepSenim se mimo jiné pocitd pii vyvoji rozsifené¢ verze RAIM nazvané
ARAIM.

5.2.2 Parametry systétmu RAIM

Nejdiive vysvétleme pojmy horizontalni protekéni troven (Horizontal Protection
Level, HPL) a vertikalni protekéni uroven (Vertical Protection Level, VPL). Tyto
hodnoty ptedstavuji protekéni Groven, tedy maximalni vzdalenost vysledného odhadu
polohy pIného feSeni od skute¢né pozice v horizontalnim a vertikalnim sméru s pfedem
definovanou pravdépodobnosti. Pokud je tato vzdalenost v jakémkoliv sméru vétsi nez
limit dany pro danou cast letu, tak doslo k naruseni integrity, jinymi slovy odhad polohy
je prili$ neptesny. llustraci HPL a VPL miZzeme vidét na obrazku 14.

VPL

Obrazek 14: Horizontal Protection Level a Vertical Protection Level, zdroj: http://navipedia.net

Pro vypocet vzdalenosti bychom potiebovali znat piresnou polohu, to ovSem neni
mozné. Proto se hodnoty HPL a VPL pocitaji na zakladé odhadu polohy,
pravdépodobnosti  falesného upozornéni Pfa (False Alert Probability) a
pravdépodobnosti nezachycené chyby Pmg (Missed Detection Probability).
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1)

2)
3)

4)

Pii béhu systému RAIM, respektive obecné jakéhokoliv systému pro kontrolu
ity GNSS, mohou nastat ¢tyti situace:

V GNSS nenastane chyba a RAIM nic nehlasi, jedna se tedy o ocekavané a

spravné chovani.
V GNSS nastane chyba, RAIM ji detekuje a nahlasi, opét jde o spravné chovani.
V GNSS nenastane chyba, ale RAIM chybu nahlasi. Nyni uz se jedna o chybu,

tento pfipad oznacujeme jako faleSné upozornéni (false alert) a zminéna Pr je
pravdépodobnost, se kterou ktéto situaci dojde. Pokud bychom pouzili
terminologii z teorie testovani hypotéz, tak by se jednalo 0 chybu prvniho druhu.

V GNSS nastane chyba, ale RAIM ji nedetekuje. Opét jde o chybné chovani,
oznacuje se jako nezachycena chyba (missed detection) a Pmd je opét
pravdépodobnost, Ze k této situaci dojde. Pravdépodobnost nezachycené chyby

se obecné oznacuje jako chyba druhého druhu.

Chovani v ptipadé¢ popsaném v bodé 3 je sice chybné, ovSem dojde pouze

k ohlaseni chyby a naptiklad vyfazeni jednoho satelitu z vypoc¢tu odhadu polohy, i kdyz

tento

zaddnou poruchu nemél. Nedojde tedy k zddnému ohrozeni Zzivota, zdravi ¢i

majetku. Ctvrty piipad je nejhorsi scénaf, ktery mize nastat, protoze chyba nastane, ale

uzivatel se 0 tom nedozvi. Zde jiz muze byt ohroZena bezpecnost.

Mame tedy mnozinu métenych pseudovzdalenosti a dané pravdépodobnosti Pra a

Pmd, ze kterych vypocitiame HPL a VPL. Ty potom porovname s limity pro danou fazi
letu. Tyto limity nazyvame HAL (Horizontal Alert Level) a VAL (Vertical Alert Level)
a jsou razné pro dané ¢asti letu. HAL a VAL pro bézné ¢asti letu ur¢ené mezinarodni
organizaci pro civilni letectvi ICAO (Internation Civil Aviation Organization) muzeme
vidét v tabulce 1 [8].

HAL

Cast letu HAL VAL
En-route (oceanic/continental 7,4 km -
En-route (continental) 3,7 km -
En-route, Terminal 1,85 km -
Non-precision approach 556 m -
Approach operations with vertical guidance | 40 m 50 m
Approach operations with vertical guidance |l 40 m 20m
Category | precision approach 40m 0d 35 2 do 10

Tabulka 1: Hodnoty HAL a VAL pro béZzné ¢asti letu

Hodnoty HPL a VPL se pocitaji pro kazdy odhad polohy a porovnavaji se s limity
a VAL, dojde-li k piekroceni nékterého z limitd, je hlaSeno naruSeni integrity
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GNSS. Z toho také plyne pozadavek na vyssi vypocetni vykon pro systémy RAIM, coz

muze byt povazovano za mirnou nevyhodu.

5.2.3 Solution separation

Cilem metody je vypocet hodnot HPL a VPL s pouzitim danych hodnot Pta & Pmd
a vypocitanych hodnot odhadi polohy piijimace X, respektive odchylek nelinearniho a
linearizovaného modelu pseudovzdalenosti Ax. Princip metody je =zalozen na
vzadjemném porovnani meéfeni plného fteSeni (full solution), tedy stavu, kdy jsou
K vypoctu pouzita data ze vSech viditelnych satelitl, a vSech dil¢ich feSeni (Sub-
solution), v tomto ptipad¢é nejsou data z jednoho satelitu pouzita, pro kazdé dil¢i feSeni

je vynechan jiny satelit.

Vypocet odhadu polohy a kovarian¢ni matice
Nejdiive je tieba spocitat odhad polohy a kovarian¢ni matici pro plné a vSechna

dil¢i feseni, pouzijeme k tomu vztahy odvozené v kapitole 3.7.

Pro vypocet plného feSeni pouzit¢tho v metodé Solution separation oznacme
ptislusné matice indexem 0 [11], stejn¢ tak budou matice a vektory nalezici plnému
feSeni oznaCeny v dalSich vzorcich. Nejdiive spocteme vektor odchylek

pseudovzdalenosti Ap. Ten je dan vztahem
Ap = HyAxy +w, (31)

kde Ho je matice jednotkovych vektori vzdalenosti od pfijimace ke vSem
viditelnym satelitim, Ax, vektor odchylek polohového vektoru a w je vektor Sumu,
ktery zahrnuje veskeré vlivy pusobici na model pseudovzdalenosti, tedy odchylku hodin
satelitu a piijimace, vliv troposféry a ionosféry a dal$i. Kovarianéni matici chyby

méfeni W znac¢ime Ro, tedy
cov[w] = R,. (32)

Odchylku polohového vektoru potom spocitdme metodou vazenych nejmensich ¢tvercii

Axy = SpAp, (33)
kde
So = (HgWoHo) ™" Hy Wy (34)
a prislusna kovarian¢ni matice
Py = SoRoSg = (HgWoHo)™, (35)

kde
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W, =R, . (36)

Nyni je tfeba stejné parametry spocitat pro kazdé n-té dil¢i feSeni, to je feSeni bez

uvazovani n-tého satelitu. Odchylku polohového vektoru spoc¢itame jako
Axy = Sylp = (HEW,Hy) " HEW,Ap = (HE ExWoHo) *HY ExWolp,  (37)
kde

H, = E,Hy,, W, = E,W, a E, je jednotkova matice s nulovym n-tym fadkem. Vztah

pro vypocet kovarian¢ni matice je
IS SanSrY; = (HgEnWOHO)_l- (38)

Testovaci statistika a jeji vlastnosti
Budeme tedy porovnavat dvojice [AXy, Py]a[Axy,, P,] pro vSechna n-ta dilci
feSeni. Nejdiive spocitame testovaci statistiku dn, ktera piedstavuje vzdalenost mezi

plnym a n-tym dil¢im feSenim

dyp = Axg — Axp = g — Ry = Solp — Splp = (So — Sp)Ap
= ((H{WyoHo) *H{ Wy — (HE E,zWoHo) " H E, W) ( HoAxy + w)
= (So — Sp)w. (39)

Ta ma stfedni hodnotu
Eld,] = (So — SpE[w] =0 (40)
a kovarian¢ni matici

dB, = cov[d,] = (So — SWE[wWwT](So = S)" = (So — Sp)Ro(So — Sn)”
=P, - P, (41)

pro vSechna n.

Vypoéet prahu pro detekci chyb

Kovarian¢ni matice dPn tedy popisuje vztah mezi plnym a n-tym dil¢im feSenim.
S jeji pomoci mizeme spocitat hodnoty prahu pro detekci chyb (decision treshold) Dn,
které udavaji maximalni hodnotu d,,, kdy jesté nejde o falesné upozornéni.

Pro VPL plati

DrIl/PL = dPn(B'B)Q_l(Pfd,n)r (42)

kde
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_ Pra

Pran = N (43)

je alokovana pravdépodobnost chybné detekce pro n-té dilci feSeni, dP,(3,3) je
variance chyby odhadu v ose z, N je pocet sateliti plného feseni a Q! je inverzi chybova
funkce definovana jako

1 e} _tZ
X) = — e 2 dt. 44
0 =] (44)
Pro HPL pak plati
Dt = A% Q™ (Prg,n), (45)

kde Q7 a Pt maji stejny vyznam jako v predchozim piipadé a A4 je nejvétsi
vlastni ¢islo kovarian¢ni matice pro chyby odhadu v osach x ay.

Pro lepsi predstavu miizeme hodnoty prahti Dn a pravdépodobnosti falesného
upozornéni Pra vidét graficky zndzornéné na obrazku 15. Pokud je |d,| < D,, pak je
vSe v potadku, pokud |d,| > D,, pak dojde za ptedpokladu, Ze v GNSS nenastala
chyba, k falesnému upozornéni (false alarm). Poznamenejme, ze P je pocitano na
zékladé¢ mmnozstvi sateliti a celkové dovolené pravdépodobnosti Pt S pfihlédnutim
k tomu, zda je vystupem protekéni Giroven v horizontale, nebo i ve vertikale. Zpisoby
pro alokaci pravdépodobnosti jsou diskutovany napiiklad v [24].

dn
Dn- Dn+

Obrazek 15: Znazornéni prahi Dn a pravdépodobnosti faleSného upozornéni Pra

Vypocet hodnoty an

Dalsi hodnotou, kterou potiebujeme pro vypocet HPL a VPL, je an. K jejimu
vypo¢tu potiebujeme kovarianéni matici dil¢ich feSeni Pn a pravdépodobnost
nezachycené chyby pro n-té dil¢i feSeni Pmg,n. Pro VPL ji spocitame

aylPL =+ Pn(3’3)Q_1(Pmd,n)' (46)
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kde P,(3,3) je variance chyby odhadu v ose z, Q! ma stejny vyznam ve vztahu (42) a
Pmdn je pravdépodobnost nezachycené chyby pro n-t¢ dil¢i feseni.

A pro HPL potom plati

a1I;IPL = \/ATnQ_l(Pmd,n)r (4‘7)

kde Q' a Pman maji stejny vyznam jako v piedchozim piipadé a 2™ je nejvétsi
vlastni ¢islo kovarianéni matice pro chyby odhadu v osach x a y. Poznamenejme také,
ze Pmdp je pocitano na zdkladé mnozstvi satelitii a celkové dovolené pravdépodobnosti
Pmd s pfihlédnutim k tomu, zda je vystupem protekéni trovenl v horizontéle, nebo i ve

vertikdle. Pman mtze byt pocitano jako P%d. Jiné zpisoby pro alokaci pravdépodobnosti

jsou diskutovany naptiklad v [24].

Vypocet protekénich trovni
Nyni uz muzeme spocitat samotné hodnoty HPL (Horizontal Protection Level) a
VPL (Vertical Protection Level)

HPL = max{DHPL + qliPL} 'vn, (48)
VPL = max{D}PL + a¥PL}, vn. (49)

Pro snazs$i pochopeni, co jednotlivé hodnoty pocitané vySe znamenaji, si mizeme
PL pfedstavit jako maximalni vzdalenost odhadnuté pozice zaloZené na vSech
dostupnych métenich od té skute¢né, dn jako vzdalenost n-tého dil¢iho feSeni, které je
potenciondlné spravne¢, od plného feseni, prah Dy jako maximum této vzdéalenosti a an
jako vzdalenost n-tého dil¢iho feSeni od skutecné pozice. Znazornéni téchto hodnot pro
vertikalni smér, tedy osu z, mizeme vidét na obrazku 16. X, zde ptfedstavuje odhad
polohy plného feseni a X,, odhad polohy n-tého dil¢iho feseni.
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X
D,
X, 4 | VPL=D,+a,
an
VPL
=

Obrazek 16: Znazornéni hodnot Dn, an a VPL

Pro ilustraci principu uvazujme dvé situace: v systému neni chybné meéfeni a
Vv systému je jedno méfeni chybné, ale chyba neni detekovana. V prvni situaci bude
poruseni integrity pozorovano tehdy, kdyz libovolna testovaci statistika prekro¢i prah,
tedy kdyz |d,| > D,. Tato situace nastane, s ptihlédnutim k alokaci Py jednotlivym
dil¢im feSenim, s pravdépodobnosti Pxq.

Ve druhé situaci uvazujme, Ze chyba nastala v n-tém satelitu, ale nebyla
detekovana. Pak jediné spravné feseni je n-té¢ dil¢i feSeni [X,, P,], vystupem systému je
vsak plné feSeni [Xy, Py]. V tomto piipad¢ ¢len Dn uddva maximalni vzdalenost mezi
plnym a dil¢im feSenim, zatimco Clen an charakterizuje vlastnosti vzdalenosti mezi
odhadem x,, a skute¢nou polohou X. Hrub¢ feceno, skute¢na poloha bude mimo interval
uréeny mezi a, pouze s pravdépodobnosti Pmdn a se stejnou pravdépodobnosti bude také
mimo oblast ur¢enou protekéni urovni a plnym odhadem X,.

524 ARAIM

ARAIM (Advanced RAIM) je planované rozsifeni systémt RAIM, které vychazi z
[5]. Hlavnim rozdilem je to, Ze ARAIM explicitné¢ uvazuje i vertikalni navigaci pii
uvazovani selhani vice satelitd ¢i celé konstelace, zatimco RAIM v soucasné dobé
podporuje navigaci pouze Vv horizontalnim sméru pii uvazovani poruchy jen v jednom
satelitu.
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Obecny princip syst¢tmi ARAIM je ve zvySeni presnosti odhadu a vykonnosti
monitorovani integrity pouzitim zejména dvou riznych signali a pokro¢ilych algoritmt
pro alokaci pravdépodobnosti chybné detekce a pravdépodobnosti nezachycené chyby
pro jednotlivd dil¢i feSeni. Princip RAIM stale plati, porovnavaji se tedy meéfeni,
ptipadn€ pozice, nyni jsou vSak pouzity i odhady naméfené s pouzitim druhého signélu.
Toho je mozné dosahnout bud’ pouzitim dvou signalt o riznych frekvencich v ramci

jednoho GNSS, nebo pouzitim signall ze dvou nebo vice na sob¢ nezdvislych GNSS.

Prvni ptistup mizeme u GPS aplikovat pouzitim signald o frekvencich L1 a L2.
Signal L2 je vSak urcen pouze pro vojenské ucely a nelze ho tedy pouzivat v civilnim
letectvi. Do budoucna se pocita s pouzitim signalu LS5, ktery je stejné jako L1 urcen pro
civilni sektor. Podminkou pro jeho pouziti je modernizace sateliti stavajicich GNSS.
Staré satelity, které jsou stale funk¢ni soucasti stavajicich GNSS, vysilani na frekvenci
L5 nepodporuji a jejich vyména probihd velmi pomalu. Z diivodid uvedenych vyse a
také diky mens$im narokim na parametry systému, které¢ nespliiuji limity pro civilni
letectvi, je tato verze v soucasnosti urcend pouze pro vojenské ucely. Systém ARAIM,
ktery pouziva dva signdly o riznych frekvencich v ramci jednoho GNSS, nazyvame
Single-constellation ARAIM.

Systétmy RAIM z principu potiebuji ur€ité minimalni mnozstvi viditelnych
satelitl, to vSak v soucasnosti nelze v ramci jednoho GNSS na celé planeté zajistit.
Druhym navrhovanym vylepSenim systému RAIM je pouziti signala z vice nez jednoho
GNSS. Pokud by pfijimac¢ podporoval soucasn¢ naptiklad systémy GPS a GALILEO,
potom by podminka minimalniho poctu viditelnych sateliti byla splnéna kdekoliv na
Zemi s témér stoprocentni pravdépodobnosti. Tento piistup vyzaduje plnou funkénost a
vzajemnou kompatibilitu GNSS, respektive spolupraci zemi vyvijejicich tyto systémy.
Dalsi podminkou je pfislusné vybaveni na strané uzivatele, tedy pftijimac s podporou
riznych GNSS a systému ARAIM. Do budoucna se poc€itd i s pouzitim vice nez dvou
GNSS zaroven, tento pristup se obecné nazyva Multi-constellation ARAIM.

Pfi implementaci metody ARAIM byl modifikovan algoritmus SS RAIM, jelikoz
jeho tprava byla snadné&jsi z hlediska pozadavki ARAIM [5].
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6 Implementace a ovéreni metody

Pro ovéfeni teoretickych poznatkli z pfedchozich ¢éasti prace byl proveden
simula¢ni experiment v programovém prostiedi pro védecké vypocty Matlab. Nejprve
byla implementovdna metoda vazenych nejmensich ctverci pro odhad polohy
predstavend v kapitole 3.7, poté byl naprogramovan algoritmus pro vypocet protekénich
urovni postaveny na principu metody Solution Separation vysvétlené v kapitole 5.2.3.
Cilem je tedy odhad polohy pfijimace a vypocet protekénich trovni pro kazdy casovy
okamzik simulace. Testovaci data, ktera predstavuji udaje o satelitech dvou konstelaci
GNSS, konkrétn¢ 24 sateliti systému GPS a 24 sateliti systému Galileo, byla
vygenerovana hodnovérnym systémem pro modelovani a simulaci GNSS méfeni.
V nasledujicich podkapitolach bude popsan formét testovaci dat, implementace obou

metod a nakonec budou vyhodnoceny vystupy simulace.

6.1 Testovaci data

Testovaci data obsahuji vSechny diilezité hodnoty potiebné pro vypocet odhadu
polohy a protekénich trovni. Data byla vygenerovana pro 10 000 ¢asovych okamzikd.
V kazdém okamziku obsahuji informace o

e celkovém poctu satelita,

e poctu viditelnych satelitt,

o kartézskych soutadnicich kazdého satelitu v soutadném systému ECEF,

e zméfené pseudovzdalenosti ke kazdému ze sateliti,

e skute¢né pseudovzdalenosti ke kazdému ze satelitt,

e chybach plisobicich na pseudovzdéalenosti a varian¢nich chyb méfeni
kazdého ze sateliti dle modelti uréenych pro vypocet protekénich trovni.

Nechybi také soutadnice pocatecni polohy a jejiho odhadu.

6.2 Implementace metody pro odhad polohy

Cely algoritmus se opakuje v cyklech, v kazdém cyklu probihaji vypoéty pro
jeden Casovy okamzik a jsou zpracovavana pouze data pro satelity, které jsou v dany
okamzik viditelné.

Nejdiive je vypocitana matice H dle vztaht (19) a (21), ze smérodatnych
odchylek je pak sestavena vahovéa matice W pro metodu vazenych nejmensich ¢tvercu.

Dalsim bodem je vypocet Ap, tedy odchylky mezi métenou pseudovzdalenosti p;

a jeji linearizovanou predikci p;.

Poté uz miizeme vypocitat vektor odchylek polohového vektoru nelinearniho a
linearizovaného modelu Ax vyuzitim vztahu (25) a také prislusnou kovarian¢ni matici

cov(Ax) dle vztahu (30). Pri¢tenim zminéné odchylky k pocate¢nimu odhadu, ktery je
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soucasti testovacich dat, dostaneme odhad polohy. Odectenim skutecnych hodnot na
osach X, y a zod téch odhadnutych ziskame velikost chyby, ta je pro vSechny osy

znazornéna na obrazku 17.

chyha [m]

4 i i i i i i i i i
DO 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80DD OODD 10000
cds

Obrazek 17: Chyba odhadu ve smérech x, y, z

Z praktického pohledu je zajimavéjsi velikost absolutni chyby ve vertikalnim a
horizontalnim sméru, kterou mizeme vidét na obrazku 18. Pro vétsi piehlednost grafu
byl zobrazen tsek tisice ¢asovych okamziki.
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' ' ' ' — vertikalni chyba
18- SERCEELEECEPORPSEEE | EOTECRPORY LR TEED SbE horizontalni chyba H

chyba [m]

0
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000
Gds

Obrazek 18: Absolutni chyba ve vertikalnim a horizontalnim sméru

Z kovarian¢ni matice potom vypocitame smeérodatnou odchylku chyby

V horizontalnim a vertikalnim sméru.

6.3 Implementace metody pro vypocet protek¢nich urovni
Algoritmus se také opakuje v cyklech, vypocet v tomto pfipad€ probihé pro kazdy

satelit viditelny v daném ¢asovém okamziku.

Na zacfatku je nutné nastavit hodnoty pravdépodobnosti Pra @ Pmd, ty byly
nastaveny na

P, =2-10¢aP,q=1-10"3.

Poté je spocitana matice So pro plné feSeni a matice Sp pro vSechna dil¢i feSent,
respektive odchylky polohovych vektora Ax, a Ax,, dle vztahu (33) a (37). Pro vypocet
je pouzita matice H vypocitana v pfedchozi kapitole. Pro dvé konstelace o 48 satelitech
bylo béhem casu simulace viditelnych 16 az 19 sateliti, ¢emuz odpovida pocet dilé¢ich
feseni, tedy 1 pocet matic Sn. Pomoci vztaht (35) a (38) pak spocitame také kovarianéni
matice Po a Pn.
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V dal$im kroku spocitame kovarian¢ni matici testovaci statistiky dPn pro vSechna
dil¢i feseni, k tomu pouzijeme vztah (41).

Dale vypoéteme inverzni chybovou funkci Q! dle vztahu (44) s parametrem Prqp
definovanym v (43), k tomu pouzijeme funkci Matlabu erfcinv. Nyni uz muzeme
spocitat hodnotu prahu Dn pro vertikalni a horizontalni smér pouzitim vztahl (42) a
(45).

Potom opét dle vztahu (44) vypocitime hodnotu inverzni chybové funkce,
tentokrat ale s parametrem Pmgn a néasledné muzeme spocitat hodnoty an pro
horizontélni a vertikalni smér pomoci vztahii (46) a (47).

Sectenim hodnot Dy, @ an pro horizontélni a vertikalni smér ziskdme hodnoty HPL
a VPL pro kazdé dil¢i feseni, vypoctenim maxima téchto hodnot s pouzitim vztaht (48)

a (49) pak ziskame pozadované hodnoty protekénich urovni pro dany ¢asovy okamzik.

6.4 Ovéreni metody
V nasledujici podkapitole budou vyhodnoceny vysledky simulace.

R S S e e T
12}--neet- e Ao E5p ey Lo eeees deneeee- booe---- S b
e NN SN S AN L S UM 0 SO S
] A R A S S S

' ' ' ' chyba pozice {absolutni hodnota) [m]
ol L L L ; WPL [m]

' -' T r smerodatna odchylka (sigma)

; ; ; ; pocet viditelnych satelitu
LY SRRREEl oo R EEELEEL L EEEEEEE SEEEEEER SRR EEEL EEEEEEEHEEEEEEE SEEEEEES
NN N A

r'[]""l"II'J-HII”rlrv -'ﬂurr -'H'l-'m”rﬂ-p '.m‘-.n‘ N I'q lrll 'n‘n 'rﬂ'r""l-

SN TR P W Yl 1l TR W I
0 1000 2000 3000 4000 65000 GOOD 7ODO BODD S000 10000
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Obrazek 19: Absolutni chyba pozice, vysledna protekéni tdroveii VPL, smérodatna odchylka a pocet
viditelnych satelitii
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Obriazek 20: Absolutni chyba pozice, vysledna protekéni arovein HPL, smérodatna odchylka a podet
viditelnych sateliti

Na obréazcich 19 a 20 mizZeme vidét vyvoj protekénich Urovni spolu s poctem
viditelnych satelitt v dany okamzik. Dle ocekavani se se zménou poctu viditelnych
satelitt méni i velikost protekénich Urovni. Z grafii je také ziejmé, ze po cely Cas
simulace byla chyba pod hranici protekénich Urovni, mizeme tedy fict, Ze v GNSS
nedoslo k chybé, ktera by signalizovala naruSeni integrity pii limitech Pfa @ Pmd
nastavenych na zacatku této kapitoly.
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Obrazek 22: Hodnoty VPL, an a Dn pro satelit ¢islo 5
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Obrazek 23: Hodnoty HPL, an a Dn pro satelit ¢islo 5
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Na obrazcich 22 a 23 je zobrazen prubéh hodnot an, Dn a protekénich trovni pro
jedno dil¢i feSeni, konkrétné se jedna feSeni pro satelit Cislo 5, tento satelit musel byt
viditelny po celou dobu simulace. Zajimavé je srovnani s vyslednou hodnotou
protekénich urovni. Po vétSinu ¢asu jsou protekéni urovné pro dil¢i feSeni nizsi nez ty
vysledné, v nékterych okamzicich se ale urovné piekryvaji. To znamend, Zze protekéni
urovné pro toto konkrétni dil¢i feSeni byly maximalni a byly tedy pouzity i jako

vysledné feSeni.

20 ) T T T I T T s I
chyba pozice (absolutni hodnota) [m]
ol b et -
: :l_| : : smerodatna odchylka (sigma)
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2Py SN SN S S S SN SO SN SR
12----e}- e G beeneos beseneo eeee s doneeee- boeee--- boeeeee- oo
3 UK SRS A Wi SO SO N == W |
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Obrazek 24: Vysledna hodnota VPL p¥i zvySené pravdépodobnosti Pt

Poté byla simulace spusténa s vy$§i hodnotou Pra, konkrétn& Pp, = 2-1073,
ostatni podminky zustaly stejné. Na obrazku 24 pak mizeme vidét vyvoj hodnot VPL.
Ty jsou dle ocekavani niz$i nez pro puvodni hodnotu P, kde se hodnoty VPL
pohybovaly v rozmezi ptiblizné 9 az 16 metri. Podobny vyvoj lze ocekavat pro hodnoty
HPL a také pti zvySeni pravdépodobnosti Pmg. Mizeme tedy konstatovat, ze vyssi

hodnoty pravdépodobnosti Pta @ Pmd vedou ke snizeni protek¢nich trovni.
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Obrazek 25: Chyba pozice, smérodatna odchylka, hodnoty HPL a pocet viditelnych sateliti pro jednu a dvé
konstelace
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Obrazek 26: Chyba pozice, smérodatna odchylka, hodnoty VPL a pocet viditelnych satelitii pro jednu a dvé
konstelace

Nakonec byla simulace spusténa pro jednu konstelaci, tedy 24 satelitti, a vysledky
byly porovnany s hodnotami pro dvé konstelace. Na obrazcich 25 a 26 mizeme vidét
vyvoj protekénich urovni HPL a VPL. Jejich hodnoty pro jednu konstelaci jsou
mnohem vys§i, protoZze pocet viditelnych sateliti je maximalné 9, zatimco pro dveé
konstelace to bylo az 19. V piipad¢ jedné konstelace I1ze také pozorovat mnohem vétsi
zménu hodnot HPL a VPL pii zméné poctu satelitti.
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[ Zavér

Diplomova prace nabizi komplexni pohled na problematiku globalnich
navigacnich satelitnich systémil a integrity navigacni informace v téchto systémech
s bliz§im zaméfenim na autonomni systémy pro zajiSténi integrity. Integrita je zde
vetsinou probirdna ve vztahu k civilnimu letectvi, kde je tento aspekt velmi dilezity.

Prvni ¢ast prace ptfinasi celkovy ptehled o GNSS, tedy zakladni princip, obecnou
strukturu a detailn€j$i pohled na vSechny soucasné GNSS vcetné jejich aktualniho
stavu. V dalsi ¢asti je vysvétlen princip odhadu polohy v GNSS a jsou také predstaveny
zékladni vztahy pro vypocet odhadu polohy pomoci metody nejmensi ¢tverct. Dale je
zkoumana problematika kvality GNSS, a to hlavné z hlediska integrity navigacéni
informace. Dalsi ¢ast je vénovana tématu zajisténi integrity, podrobnéji jsou probrany
podpirné systémy GNSS, autonomni systémy pro zajisténi integrity a metoda Solution

Separation, ktera se v téchto systémech pouziva.

Prakticka ¢ast potom obsahuje implementaci metod pro odhad polohy a vypocet
protekénich urovni sytému RAIM. Pro ovéfeni metody je nakonec provedena simulace
s vygenerovanymi daty a shrnuti vysledkt. Testovaci data byla sice vygenerovana, ale
jsou velmi blizka vystupim realnych GNSS. Vzhledem k tomuto faktu by mohly byt
prezentované vysledky uzite¢né naptiklad pti vyvoji a testovani novych algoritmd pro

autonomni systémy pro zajisténi integrity budouci generace.

Prace muze také slouzit jako pomticka pro pochopeni zakladnich principt odhadu
polohy a monitorovani integrity pro inZenyry, kteti se rozhodnou vénovat se tomuto

velmi zajimavému oboru.
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Priloha 1

. Horizontalni | Vertikalni . Cas do . Dostupno
Faze letu Y " Integrita . .| Kontinuita
pfesnost | pfesnost upozornéni st
1-1x10%8/haz |0,99 az
- - _ -7 H ’
En-route 3,7 km 1-1x107/h 5 min 1-1x10%/h 0,99999
. 1-1x10%/haz |0,99 az
- - _ -7 ’
En-route, Terminal | 0,74 km 1-1x107/h 15s 1-1x10%/h 0,99999
Non-precision 5 1-1x10%8/haz |0,99 az
approach 220m 1-1x107/h 110 1-1x10%/h 0,99999
A h 1-2x107
opsrrgf;fms with  [16m 20m kazdé 10s 1-8x10° 0,99 az
perations acae kadych 155  |0,99999
vertical guidance | priblizeni
A h 1-2x107
ogzrr:’ggns with 16 m 8m kazdé 6s 1-8x10° 0,99 az
. . .t kazdych 15 s 0,99999
vertical guidance I priblizeni
Cat | L-2x107 1-8x10° 0,99 a?
ategory "y - 8x ,99 aZ
1 4 - kazdé
precision approach 6m 6m 6s kazdych 15 s 0,99999

priblizeni

Tabulka: PoZadavky na kvalitu GNSS pro civilni letectvi, zdroj [8]

68




Priloha 2

AIR FORCE OFFICIAL PRESS RELEASE - GPS GROUND SYSTEM ANOMALY
JAN 27, 2016
On 26 January at 12:49 a.m. MST, the 2nd Space Operations Squadron at the 50th

Space Wing, Schriever Air Force Base, Colo., verified users were experiencing GPS
timing issues. Further investigation revealed an issue in the Global Positioning System
ground software which only affected the time on legacy L-band signals. This change
occurred when the oldest vehicle, SVN 23, was removed from the constellation. While
the core navigation systems were working normally, the coordinated universal time
timing signal was off by 13 microseconds which exceeded the design specifications.
The issue was resolved at 6:10 a.m. MST, however global users may have experienced
GPS timing issues for several hours. U.S. Strategic Command's Commercial Integration
Cell, operating out of the Joint Space Operations Center, effectively served as the portal
to determine the scope of commercial user impacts. Additionally, the Joint Space
Operations Center at Vandenberg AFB has not received any reports of issues with GPS-
aided munitions, and has determined that the timing error is not attributable to any type
of outside interference such as jamming or spoofing. Operator procedures were
modified to preclude a repeat of this issue until the ground system software is corrected,
and the 50th Space Wing will conduct an Operational Review Board to review
procedures and impacts on users. Commercial and civil users who experienced impacts
can contact the U.S. Coast Guard Navigation Center at (703) 313-5900.
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