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ABSTRAKT

Predmétem bakalaiské prace jsou globalni navigacni satelitni systémy. V prvni Casti je
popsan princip ¢innosti téchto GNSS systémi z obecného hlediska. Dale jsou zde
podrobnéji rozebrany tfi navigacni systémy GPS, GLONASS a GALILEO. Nejvétsi Cast je
vénovana praveé pripravovanému systému GALILEO, kde je upfesnén jeho aktudlni stav,
zpusob financovani a srovnani s jeho konkurenénimi protéjsky. V praktické casti je
navrzen vhodny pfijima¢ a software pro komunikaci stimto navigaénim systémem
prostiednictvim standartniho protokolu NMEA 0183. Zde je v ramci vlastniho méfeni za

pomoci obrazki ukazano, jak 1ze komunikovat mezi druzicemi a pfijimacem.

Kli¢ova slova: GNSS, SBAS, EGNOS, GPS, GLONASS, GALILEO, piijima¢ NL-602U,
u-Blox, u-center, NMEA 0183

ABSTRACT

Subjects of this work are global navigation satellite systems. There is a principle of GNSS
system’s functions described from a general point of view in a first part. Further, there are
three navigation systems analysed more accurately. Those are GPS, GLONAS a
GALILEO. The main focus of this work is dedicated to the GALILEO system, which is
being prepared for market at this time and its actual status, way of valuation and mainly its
comparation with competitive products will be more specified. An accurate receiver and
software for communication with this navigation system is designed in a practical part. An
instrumentality of this transformation is designed due to a standard NMEA 0183 protocol.
A way how a communication between satellites and receiver is possible is shown in a

range of my own measuring and by the help of pictures.

Keywords: GNSS, SBAS, EGNOS, GPS, GLONASS, GALILEO, NL-602U receiver, u-
Blox, u-center, NMEA 0183
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UvVOD

V soucasné dob¢ jsou druzicové navigacni systémy stale diskutovanéj$i a popularnéjsi
tématikou. Jejich vyvoj vétSinou sahd jiz do minulého stoleti a nyni jsou vyuzivany
Vv Sirokém odvétvi jednotlivych oborii. Pro bézného uzivatele jsou pomocnikem predevsim
vV automobilové dopravé a pifi ochrané svého majetku. V budoucnu budou své uplatnéni

nachazet stale Castéji a to zejména pii ochrané zivota a zdravi.

V nasledujici praci bude ¢tenati umoznéno nahlédnout do problematiky téchto navigaénich
systému. Je zde uvedena jejich zakladni charakteristika a princip Cinnosti. Také si
fekneme, €O jsou to jejich rozsifujici systémy SBAS a jak je mohou vyuzit. Dale jsou zde
podrobnéji popsany nejznaméjs$i druzicové systémy GPS, GLONASS a GALILEO.
VSechny tfi systémy jsou rozebrany z hlediska své historie, struktury, mnoZstvim

jednotlivych vysilanych signald az po planovanou modernizaci.

Nejvetsi  ¢ast prace je veénovana evropskému navigaénimu systému GALILEO
ptipravovanym Evropskou unii a v soucasné dobé ne jeste plné funkénim. Ten je na rozdil
od svych pfedchozich dvou konkurentli budovan pro Cisté komercni ucely a to mu dava
velké moznosti v Siroké Skdle poskytovanych sluzeb, které jsou zde podrobnéji popsany.
Déle je u tohoto systému popsan jeho aktualni stav a jednotlivé faze financovani. V dalsi
¢asti prace je vénovana kapitola pro srovnani téchto navigacnich systémi, kde je vSe pro

vétsi prehlednost zobrazeno prostfednictvim tabulky.

V posledni kapitole je navrhnut méfici Systém pro moznou komunikaci s naviga¢nimi
druzicovymi systémy véetné GALILEA a podpurnymi systémy SBAS. Je zde navrhnut
optimalni pfijima¢ a voln¢ pfistupny software pro komunikaci pfijimace s druzicemi.
V casti  vlastntho méfeni je vSe nazorné predvedeno na vybranych druzicich
prostiednictvim standardniho komunikaéniho protokolu NMEA. Jsou zde ukazany také
rozdily v pfesnosti navigace jak v zastavbové oblasti, tak ve volném prostranstvi a

S podporou systému EGNOS.

Po precteni této prace by si Ctendf mél osvojit zadkladni znalosti v oblasti druZicovych
navigacnich systémt, seznamit se S jejich nejznaméjSimi zastupci, nahlédnout do vzéjemné
komunikace mezi pfijima¢em a druZicemi a dozvédét se néco o planované budoucnosti

v oblasti druzicové navigace.
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. TEORETICKA CAST
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1 URCOVANI POLOHY

V dnesni moderni dob¢, kdy se lidé zacinaji pohybovat z mista na misto prostfednictvim
nejruznéjSich dopravnich prostiedkili, se u nich zacind objevovat potieba Co nejpresnéji
urcit svoji polohu a ptipadné se umét i v prostoru navigovat. Napiiklad v namoini dopravé
bylo uméni navigace velmi dulezité uz pred nckolika stoletimi. Jiz v té dob¢ jim k témto

uceltim slouzily razné prostfedky a metody. Nékteré z nich se pouzivaji dodnes.

1.1 Metody urcovani polohy

Pro uréeni polohy objektu v prostoru se vyuziva metod ptimého nebo neptimého méteni.
V piipadé neptimého méteni je vzdalenost k objektu odmétena piimo k jinému znamému
bodu (napf. silnici, zeleznici, budové apod.). V ptfipadé pouziti metody nepfimého méteni
se misto pfimého odméteni vzdélenosti od jiného objektu pouzivd méfeni pomoci jinych

veli¢in, které jsou dale matematicky zpracovany nékterou z téchto t¥i metod:

¢ Dalkomérna metoda
e Uhlomérna metoda

e Kombinace obou

1.1.1 Dalkomérna metoda

Dalkomérnou metodou se uréuje poloha objektu na zakladé méfeni pomoci radiovych
signall s pfesnymi daty polohy vysilace. Na jejich zakladé piijimac zméfi vzdalenost od
meéfené¢ho objektu a uréi svoji polohu. Ta se nachazi na bodech kruznice se stfedem
vysilae a polomérem naméfené vzdalenosti mezi vysilatem a piijimacem. Takovy zpisob
méieni plati pro dvourozmérny prostor. V piipadé€ urceni polohy trojrozmérného prostoru
musime pifijima¢em méfit vzdalenost nejméné ke dvéma vysilacim. Tim ndm vzniknout
dvé kruznice, které se protnou ve dvou bodech. To ndm vSak jeSté pro piesné urceni
polohy nestaci, a proto potiebujeme znat dal$i dopliujici informace ve formé dalSiho

meéfeni [1].
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T

Obrazek 1 Urcovani polohy dalkomérnou metodou [1]

1.1.2 Uhlom&rna metoda

Zjisténi polohy objektu pomoci tthlomérné metody je ve dvojrozmérném prostoru velmi
jednoduché. V bodég, ve kterém polohu chceme urcit, zmétime azimuty1 k bodim, které
chceme lokalizovat. Na map¢ zakreslime k lokalizacnim bodim pfimky, jejichz thly
méfené od severu odpovidaji thlim ndmi naméfenymi. NaSe poloha se potom nachdzi

v priseciku téchto dvou pifimek. V trojrozmérném prostoru je tato metoda znatelné

vvvvvv

Obrazek 2 Urcovani polohy thlomérnou metodou [1]

! Orientované Ghly svirajici ur&ity smér k severnimu polu.
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1.1.3 Kombinace obou

Pti vyuziti kombinaci dalkomérnych a uthlomérnych métfeni se pifi urcovani polohy
nejCastéji vyuziva radaru nebo méfici stanice. Vlastni méfeni je v takovém piipadé

provedeno dvéma zpusoby [1]:

e zbodu o znamych soufadnicich provedeme odméfeni azimutu a vzdalenosti
K neznamému bodu,

e Zbodu o znamé poloze provedeme zaméfeni azimutu a vzdalenosti ke znamému

bodu.

1.2 Urcovani polohy prostirednictvim druzic

Vsechny moderni druzicové systémy pracuji jako pasivni, jelikoz vysilaji radiové signaly
obsahujici ¢asové udaje a udaje o poloze druzic, které pfijima¢ pouze pfijima, nikoliv
vysila a na jejich zdkladé ur¢i presnou polohu. Zpravidla se da fici, ze se jedna o
dalkomérné radiové druzicové systémy. Pro spravné urceni polohy je velmi diilezité presné
synchronizovat ¢as na vysilaci (druZice) a pfijimaci (napf. ptijima¢ GPS). To ndm nasledné
pomuze pro presné urCeni vzdalenosti mezi druzici a pfijimacem, coz je pro piesny
vypocet polohy nezbytné. O synchronizaci hodin se staraji atomové hodiny umisténé piimo

Vv druZzici. Kazda druzice ma proto vice atomovych hodin, at’ uz cesiové, nebo rubidiové.

1.2.1 Urc¢ovani vzdalenosti

Piijima¢ ur¢i pomoci radiového signalu nejprve vzdalenost k né€kolika druzicim a
naslednou polohu vypocita protinanim kulovych ploch metodou zvanou trilaterace.
Pro piesné urceni vzdalenosti mezi pfijimacem a druzici se pouziva nékteré z nasledujicich
meéfeni:

o Kddové méreni
Kodova metoda méfeni je pro svoji jednoduchost a vysokou spolehlivost nejcasteji

pouzivanou metodou u vétSiny globalnich navigac¢nich systémi. Princip spociva ve

zpracovani casovych znacek radiového signalu vysilaného druzici pomoci dalkomérnych
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koda. PFijimaé na jejich zakladé vyhodnoti piibliznou vzdalenost (tzv. pseudovzdalenost?)

od druzice podle vzorce:
d; =At*c
kde: d; je pseudovzdalenost,
¢ je rychlost Sifeni radiovych vin a
At je Casovy rozdil mezi piijimacem a vysilacem.

Na zéaklad¢ ptedchoziho vzorce lze odvodit dosazitelnou piesnost polohy. Frekvence
dalkomérnych kodt se pohybuje v jednotkéach ptipadné v desitkach megahertzii pro lepsi
presnost. Tomu odpovidaji vinové délky 300 m ptipadné 30 m pfi readlné¢ dosazitelné
presnosti 1-2 % vInové délky. Potom lze vypocitat dosazitelnou piesnost 3 aZ 6 m
v piipad¢ vinové délky 300 m a 0,3 az 0,6 m v pfipad€ vlnové délky 30 m. Vypocitana
presnost je za idedlniho stavu, kdy nejsou zahrnuty atmosférické vlivy a vlivy zptisobené

neptesnosti hodin. V takovém piipad¢ by byla piesnost mnohem mensi [1].

o Fazové méieni

Fazové méfeni vzdalenosti nepracuje na principu dalkomérnych kéda, ale vyuziva
moznosti zpracovani nosné vlny a spo€itdni jejich vlnovych délek mezi piijimacem
a vysilacem. Metoda funguje za piedpokladu, Ze pfedem zndme pocet vinovych délek
avdany okamzik méfeni jsme jej schopni ur€it, a tim vypocitat vzdalenost mezi
pijjimacem a vysilatem. Pocet se sklada z celoCiselného nasobku nosnych vin, jenz se
urcuje velmi obtizné€ a z desetinné Casti, kterou je pfijimac schopen ur¢it mnohem piesnéji.
Tim vznikne urcitd nepfesnost, kterd se nazyva celociselnd nejednoznacnost rovnajici se
poctu vlnovych délek na pocatku méfeni. Ta se odstrani az vlastnim zpracovanim
pfijimacem.

Je dulezité zajistit co nejlepsi podminky proti pieruSeni signalu a tim pfesnéjsi zpracovani
celociselnych néasobki nosné viny. V takovém pfipadé je metoda velmi pifesna a

praktikovana naptiklad pro méfeni v geodézii [1].

2 Zdanlivéa neboli nepiesna vzdalenost piijimace od druZice zpiisobena nepfesnosti hodin prijimade.
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e Dopplerove méreni

Dopplerova metoda méteni spociva v uréeni polohy za vyuziti principu Dopplerova jevu,
kde se pii zméné pohybu zdroje vysilaného signalu méni frekvence signalu piijimaného.
V praxi to vypada tak, ze satelit vysila signal o znamé frekvenci a ptijimac po urcité dobé
meéfeni je schopen rozpoznat zménu frekvence. Pomoci této zmény lze nésledné urcit jak

rychlost, kterou se pfijimac pohybuje, tak jeho polohu.

Metoda se pouziva nejCastéji pro méfeni ve dvojrozmérném prostoru, piedevSim pfi

namoini navigaci, kde takové jednoduché méfeni je zcela postacujici. V trojrozmérném

vvvvvv

1.2.2 Princip vypoctu polohy

Pro vypocet polohy se u dosavadnich druzicovych navigacnich systémii pouziva metody
zvané trilaterace (obrazek 3). V praxi to funguje tak, Ze piijimac si nejprve vypocte
vzdélenost od nékolika druzic a néasledné¢ pomoci Ctyf rovnic o Etyfech nezndmych

vypocita svoji polohu.

Obrazek 3 Princip trilaterace [18]

Pro vypocet polohy v idedlnich podminkach by nam staCily pouze tii rovnice o tfech
neznamych (X, Y, Z). Tyto neznamé nam piedstavuji osy x, Y, Z jako soufadnice piijimace.
Tedy zemépisnou §itku, délku a nadmotskou vysku. V béznych podminkach je vsak nutné

pfidat jesté¢ ctvrtou nezndmou. To je z dGvodu eliminace vlivli prostiedi a dalSich



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 16

nahodnych vlivi, které negativné ovliviiuji Siteni radiovych signalii. (napf. pii prichodu
signalu ionosférou, nahodnym Sumem, odrazem signalu apod.). Touto neznamou je At, coz

je ¢asovy posun hodin pfijimace vici ¢asu systémovému (Viz. Kédové méfeni).

V piipadé, kdybychom do vypoctu nezavedli ¢asovy posun At, tak by se kruhové plochy
pro vypocet polohy neprotnuly v jednom bod¢, ale vznikl by trojuhelnik s jistou
nepiesnosti. Tato nepfesnost je zobrazena na obrazku 4. Nyni vSak mame Ctyfi neznamé.

Proto musime soustavu rovnic doplnit jesté o dal§i méfeni pomoci ¢tvrté rovnice.

Obrazek 4 Vliv ¢asového posunu na piesnost méfeni [1]

Nyni mame ¢tyfi rovnice o ¢tyfech neznamych [1]:

=X —x)?+ Y —y)?+(Z—2)? —c*At

=X —x)2 + (Y —y)2 + (Z—2)? —c* At

rs = (X —x3)2 + (Y —y3)2 + (Z —23)> —c* At

r =X —x)2+ (Y —y)2+ (Z —24)2 — c* At
kde: 1, — 1y je vzdalenost piijimace k jednotlivym druzicim,
X, Y, Z jsou soufadnice pfijimace,

Xi, Vi, Z; jsou soufadnice jednotlivych druzic v dobé méfeni ziskanych z navigacni

Zpravy,
At je ¢asovy rozdil mezi Casem pfijimace a ¢asem systémovym a

C je rychlost svétla.
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VyfeSenim této soustavy rovnic dostaneme vyslednou polohu v geocentrickych
soutadnicich, kter¢é mohou byt pfevedeny dle potieby do kteréhokoliv kartografického

zobrazeni.

Metody trilaterace se vyuziva u globalnich naviga¢nich satelitnich systému, jako jsou GPS,
GLONASS a GALILEO.
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2 GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEMY (GNSS)

Zkratkou GNSS (Global Navigation Satellite System) jsou ozna¢ovany Globalni naviga¢ni
satelitni systémy pro autonomni ur¢ovani polohy, které za pomoci druzic obihajicich na
obézné draze jsou schopny zaméfit polohu objektu kdekoliv na Zemi. Zaméfeni jsou
schopny provést s presnosti na nékolik desitek metri a ve specidlnich ptipadech az
centimetri. Vysokad pfesnost je urCena predevSim pro specidlni aplikace v nékterych

odvétvich civilniho sektoru, nebo pro sektor vojensky.

V soucasné dob¢ je pIn¢ funkéni americky navigacni systém NAVSTAR GPS (Navigation
Signal Timing and Ranging Global Positioning System) oznacovan zkracené GPS
a Castecné rusky navigacni satelitni systtm GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema) provozovany ruskou armadou. Mezi dal$i systémy patii evropsky
navigacni systétm GALILEO, o jehoz financovani se stard Evropskd unie. Ten vSak
Vv soucasné dob¢é jesté neni plné funkéni, ackoliv jeho uvedeni do provozu bylo
naplanovéno jiz Vroce 2010. O vSech téchto tfech navigacnich systémech pojednavaji

podrobnéji jednotlivé kapitoly.
V nékterych literaturach se miizeme setkat s rozdélovanim na dvé generace:

1. GNSS 1, do které patii navigacni systétmy GPS a GLONASS a jejich podptrné
systétmy SBAS (Satellite Based Augmentation Systems) a GBAS (Ground Based
Augmentation Systems). Tyto dva rozsifujici systémy jsou probrany v nasledujici
kapitole.

2. GNSS 2, kde zaradime systém GPS IIIg, GALILEO a c¢insky COMPASS
oznacovan také BEIDOU-2 (angl. Beidou Satellite Navigation System).

2.1 Rozsirujici systétmy GNSS

Pro potiebu vétsi presnosti a dostupnosti globalnich druzicovych navigacnich systému
vznikly jejich regionalni rozsifujici systémy. Jejich ukolem je kontrolovat predevsim stav

atmosféry Vv urcité oblasti a poskytovat o tom podrobné a pifesné informace. Na jejich

¥ Vylepseni dosavadniho systému GPS o dal§i pozemni stanice a nové druzice za Gcelem lepsi dostupnosti a
piesnosti.
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zakladé¢ jsou dopocitavany korekéni udaje a tyto udaje jsou nésledn¢ poskytnuty

naviga¢nimu systému pro dal$i zpracovani. Tim je dosazena predevsim vysoka presnost.

Mezi rozsitujici systémy GNSS patii:

e SBAS
e GBAS
2.1.1 SBAS

SBAS je obecnym nazvem pro systém rozsifujici pozemni a kosmicky segment GNSS o
dalsi tzv. GEO* druzici (Geosynchronous satellite) a dalsi pozemni monitorovaci zafizeni.
Druzice je umisténa na geostaciondrni draze a jeji doba obézné drahy kolem Zemé za den
je srovnatelnd s dobou otaCeni Zemé. Tim se dosdhne dojmu, jako by druzice stdla na
jednom mist&. Uéelem celého systému je monitorovat aktudlni stav kosmického segmentu
a stav ionosféry”. Pii zkresleni nebo zpozdéni signalu pii priichodu ionosférou mize byt
¢asovy udaj hodin druzice nepiesny, coz je pro urceni presné polohy nevyhovujici. Tyto
udaje, které maji negativni vliv na urCeni piesné polohy, jsou nasledné opraveny a
prostiednictvim tzv. stanic NLES (Navigation Land Earth Station) piedany dale
prostiednictvim satelitd zpét uzivateli. Tim se zvysi celkovd piesnost urceni polohy

V horizontalni roviné na 1-2 m a ve vertikalni roviné na 2-4 m.

* Druzice rozsifeného satelitniho systému urdena pro piesnjsi vypocet polohy.
® Jonosférou se oznaduje ionizovana &ast atmosféry, ktera ovliviiuje $ifeni elektromagnetickych signald.
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Obrazek 5 Princip funkce SBAS [3]

Mezi tyto systémy patfi:

e WAAS (Wide Area Augmentation System) provozovany v USA (United States of
America),

e EGNOS (European Geostationary Navigation Overaly System) provozovany
Evropou,

e GAGAN (GPS Geo Augmented Navigation) v Indii,

e MSAS (Multifunctional Satellite Augmentation System) v Japonsku,

e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) v Japonsku,

e SNAS (Satellite Navigation Augmentation System) provozovany v Cing,

e SDCM (System of Differencial Correction and Monitoring) v Rusku.
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Obrazek 6 Mapa nékterych systému SBAS [4]
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2.1.2 GBAS

GBAS je obecny ndzev pro pozemni rozsifujici systém GNSS slouzici pro manévry letadel
Vv okoli letisté zejména pii pribliZeni a pfistavani. Systém byl diive oznacovan jako systém
LAAS (Local Area Augmentation System) provozovany v USA. Az pozdé&ji jej
celosvétova komunita pfijala jako oficialni termin pro tento typ navigace. Sklada se ze Ctyt
lokalnich pfijimacich stanic, které jsou rozmistény v okoli letisté o poloméru 20 az 30 mil.
Néapravné signaly jsou vysilany ve velmi kratkych vlnach a jsou schopny zajistit velmi

vysokou dostupnost a piesnost do jednoho metru v horizontalni i vertikalni poloze [5].

Q\ s GPS Satellites
‘k i ‘k«;.\
N ol

R-ngm
. . _i___,

Reference

Receivers
Differential Corrections,

Integrity Data and
Path Definition

Omnidirectional VHF Data
Broadcast (VDB) Signal

Obrazek 7 Princip funkce GBAS [5]

2.2 Obecna struktura GNSS

Vsechny dosavadni globalni navigacni systémy jsou natolik podobné, ze jejich zakladni

struktura je obdobna.
Sklada se ze tii hlavnich segmentti:

¢ Kosmicky segment tvofeny druZzicemi obihajicimi po obézné draze kolem Zem¢ a
zajiStujici vysilani radiovych signali prostfednictvim vysilacich antén.

e Pozemni a Fidici segment zodpovédny za funkci celého navigaéniho systému.
Prostfednictvim ného jsou piijimany radiové signdly z druzic, které jsou dale
zpracovavany v fidicim centru a vyuzity pro bezproblémovy chod systému. Dalo
by se fici, Ze pozemni segment kontroluje a fidi cely systém. Mezi jeho dilezité

ukoly patii také korekce systémového Casu.
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e Uzivatelsky segment tvofen pozemnimi pfijimaci schopnymi zpracovat druZicové
signaly a nasledn¢ vypoditat svoji polohu a provést navigaci.
Jednotlivé segmenty kazdého navigacniho systému jsou popsany podrobnéji v jeho

jednotlivych kapitolach.
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3 NAVSTAR GPS

Americky vojensky navigacni systém GPS je nyni nejrozsifenéj$im globalnim naviga¢nim
systétmem. V soucasné dob¢ je provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stati
americkych a patii mezi jediné delsi dobu funkéni druzicové systémy. Jeho pocatky sahaji

jiz do Sedesatych let minulého stoleti a v soucasnosti probihaji stale rozsahlé modernizace.

3.1 Historie systému GPS

Piedchiidcem systému GPS byl americky navigaéni systém TRANSIT®, ktery byl
v poloving Sedesatych let vyvijen vojenskym namoinictvem USA. Pozdéji bylo
ministerstvem obrany rozhodnuto o pfifazeni systému vzdusnym silam Spojenych statd
americkych a 0 pokra¢ovani jeho vyvoje pod novym nazvem NAVSTAR. Cely vyvoj az
dodnes probihal ve ¢tyfech etapach:

Prvni etapa probihala v letech 1973 - 1979 a byla zaméfena na ovéteni zakladnich
principll ¢innosti systému. Nejprve byly provedeny pozemni testy urené pro ovéteni
moznosti tfirozmérné navigace v realném case. Nad testovacim polygonem v Arizoné byly
umistény pozemni vysilace, jez vysilaly stejné signaly jako budouci druzice. Signaly
nasledné zachytavaly a ovétovaly prolétavajici stihaCky vybavené pfijimacem. Poté se

pokusy pienesly do kosmického prostoru [1].

V roce 1974 byl na orbit vynesen pomoci nosné rakety ATLAS-E’ prvni prototyp nesouci
atomové hodiny pod nazvem NAVSTAR NTS-1 (Navigation Technology Satellite 1) a

jeho ukolem bylo ovétit navigacni technologie.

V roce 1978 byly vypustény prvni ¢tyfi vyvojové navigacni druzice Blok I, které byly na
obéznych drahdch rozmistény tak, aby umoznovaly piijem trojrozmérné navigace opét
V testovaci oblasti v Arizon¢ [1].

Druha etapa prob¢hla v letech 1979 - 1985. V tomto obdobi byla vybudovana fidici

stiediska a byl zahdjen vyvoj druzic Bloku II. Nasledné byl zahajen vyvoj a ovéfovaci testy

® Prvni druzicovy navigacni systém znamy pod oznacenim NAVSAT (Navy Navigation satellite System)
vyvinut americkou armadou USA v letech 1958-1963. Byl uréen pro vojenské tcely a pouzivan do konce
Sedesatych let.

" Slouzila nejprve jako hlavni americka balistick stfela a pozd&ji pouZivana jako prvni stupeii nosnych raket.
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pfijimaci GPS, které byly testovadny nejen na testovacim polygonu, ale také pii ndmoinich

operacich [1].

Treti etapa probihala od roku 1985 do 17. cervence 1995. V této etapé byl uzavien
kontrakt na vyrobu 29 druzic bloku II. Prvni druzice z nich byla vypusténa v tnoru roku
1989 a provozuschopného stavu dosdhla 10. prosince 1989. Druzice nejprve dopliovaly a
pozdéji nahrazovaly druzice Bloku I. Stavu, kdy bylo mozné provadét tfirozmérnou
navigaci 24 hodin dennég, bylo dosazeno v roce 1993. Druzice Bloku Il v potadi 10 az 29
prosly zdokonalenim a byly oznaeny jako druzice Bloku IIA, které byly schopny pracovat
nepfietrzité¢ po dobu 180 dni bez navazani komunikace s fidicim segmentem. Nasledné byl
uzavien kontrakt na vyvoj a vyrobu dalSich druzic Blok IIR. Druzice byly schopny nejen
samostatného provozu po dobu 180 dni, ale také komunikace mezi sebou navzdjem a tim
urCovat svoji vzajemnou vzdalenost. To byla moznost jak detekovat nezadouci stavy a
signalizovat je uzivatelim bez zasahu Fidiciho segmentu. Po&atetniho operacniho® stavu

bylo dosazeno 8. prosince 1993 [1].

Ctvrta etapa probihd od 17. Gervence 1995 do soucasnosti. V tomto obdobi probiha
vSeobecny provoz a vyuzivani systému GPS. Jsou budovany dal§i doplitkové sluzby
zejména pro zlepSeni navigacnich vlastnosti pro potieby civilniho letectvi popsany
v kapitole Rozsirujici systémy GNSS. V roce 1999 byl podepsan kontrakt na vyvoj a
vyrobu prvni série druzic Bloku IIF, které mély umoznovat rozSifeni vysilanych signéla

[1].

V soucasné dobé¢ je rozhodovano o zdméru sniZeni poctu druzic Bloku IIF a nahrazeni je
nejnoveéjSimi druZzicemi Bloku III. Tyto druzice by mély ptinést lepsi odolnost proti ruseni
vojenského M-kodu a veEtsi pocet signalit pro civilni sektor. Nesmime ani opomenout
moznou kompatibilitu s evropskym navigaénim systémem GALILEO. Prvni druzice by
mély byt vypustény v roce 2014 a zvysit tak piesnost navigace systému az na 1 metr

Z nyng&jSich 3 metra.
3.2 Struktura systému GPS

Systém GPS je tvoten tfemi zadkladnimi segmenty:

8 Stav kdy v kosmickém segmentu je pln& funk&nich viech 24 druzic.
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e Kosmicky segment SS (Space Segment)
e Pozemni segment CS (Control Segment)

e Uzivatelsky segment US (User Segment)

3.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment systému GPS je tvofen soustavou druzic obihajicich po kruhovych
drahach na stfedni ob&Zné draze MEO? (Medium Earth Orbit) ve vzdalenosti 20 200 km od
povrchu Zemé. Obé&znych drah je celkem 6 vzajemné mezi sebou posunutych o 60°se
sklonem k rovniku 55°. Projekt byl ptivodné naplanovan na 24 druzic z toho 21 aktivnich
a 3 zalozni. Na kazdé draze m¢ly byt pravidelné rozmistény 4 druZice. Nyni je skute¢nost
takova, ze na drahach je nepravidelné rozmisténo 5 az 6 druzic. VSechny druzice obihaji

kolem Zemé rychlosti 3,8 km/s s dobou obletu 11h 58min.
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Obrazek 8 Kosmicky segment GPS [6]
Druzice jsou zkonstruovany tak, aby pasivné vysilaly signaly smérem k uzivateliim,
kontrolnim stfediskim a byly schopny komunikovat mezi sebou. Byly vyrabény a
postupné vynaseny na obéznou drahu jiz od roku 1978 az po soucasnost pod oznacenim
Blok I az nejnovéjsi, zatim pouze testovaci, Blok Ill. VSechny druzice jsou pro lepsi

prehlednost zobrazeny v tabulce 1 v podkapitole Modernizace systému GPS.

% Oblast prostoru kolem Zemé v nadmoiské vyice priblizng 2000 km az 35 000 km.
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Klidovymi ¢astmi druzic NAVSTAR jsou [7]:

e 3 az 4 velmi presné rubidiové atomové hodiny (diive cesioveé),

e 12 antén pro vysilani radiovych koda v pasmu L (2000 — 1000 MHz),

e antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi,

e antény pro vzdjemnou komunikaci mezi druzicemi,

e specialni detektory pro detekci startu balistickych raket pifipadné nuklearnich
vybucht (u novéjsich typt druzic),

e solarni panely a baterie pro zdroj energie.
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Obrazek 9 Komponenty druzic BLOK IR [6]

3.2.2 Pozemni segment

Pozemni neboli také fidici segment slouzi pro monitorovani a kontrolu celého stavu
kosmického segmentu. Pomoci navigacnich zprav vysilanych druzicemi koordinuje

manévry druzic a upravuje ¢asové odchylky atomovych hodin.
Hlavni ¢asti segmentu [7][8]:

e Monitorovaci stanice MS (Monitoring Stations)
e Hilavni fidici stanice MCS (Master Control Station)

e Komunikaéni stanice GA (Ground Antenna)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 27

Monitorovaci stanice MS pracuji automaticky a urcuji zdanlivé vzdalenosti k druzicim,
které spolu s pfijatymi navigaénimi zpravami predavaji do hlavni fidici stanice k dalsimu

zpracovani.
V soucasnosti je jich 18 a jsou umistény na zakladnach USAF 10,

e Havaj, Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia,
Kwajalein a nyni také na NGA: Fairbanks (Aljaska), Papeete (Tahiti), Washington
DC (USA), Quitto (Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglie),
Pretoria (Jizni Afrika), Manama (Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide
(Australie) a Wellington (Novy Z¢éland).

Hlavni Fidici stanice MCS se nachazi na letecké zakladné Schriever USAF v Colorado
Springs. Jejim tkolem je fidit pozemni monitorovaci stanice MS a zpracovavat jimi

zaslana data, ktera nasledné prenesou na komunikac¢ni stanice GA k odeslani.
Komunikac¢ni stanice GA slouZi pro zasilani opravenych korek¢nich udajii jednotlivym
druZicim.

Jsou 3 a nachazi se také na zakladnach USAF:

o Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Island ptipadné i Cape Canaveral.

Obrazek 10 Ridici a monitorovaci stanice pozemniho segmentu GPS [8]

19 United States Air Force neboli letectvo spojenych stati americkych.
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3.2.3 Uzivatelsky segment

Strukturu uzivatelského segmentu tvofi jednotlivé piijimace GPS, které jsou schopny
zachytit a nasledné zpracovat signaly z jednotlivych druzic. Z té€chto signaltt musi nasledné
podat informace o své poloze a Casu. PfijimaCe pracuji tzv. pasivné. To znamena, Ze
signaly pouze pfijimaji a nevysilaji. Diky tomuto pasivnimu zptisobu komunikace

pfijimaci s druzicemi je mozno systémem GPS obsluhovat neomezeny pocet uzivatelt.
Ptijimac GPS se sklada z téchto zékladnich prvki:

e antény (naladéné na pfijimanou frekvenci),
e predzesilovace,

® procesoru,

e komunika¢niho rozhrani,

e Casové zékladny (kfemikovy krystal),

e programového vybaveni,

e zobrazovaciho zafizeni nebo bez néj (napf. displej).
Jednotlivé piijimace se vyrabéji v riznych provedenich lisicich se podle:

e poctu prijimanych frekvenci (jednofrekvencni, dvoufrekvenéni a pfipravujici se
vicefrekvenc¢ni pro pasmo L5),
e podle poctu kanalid (jednokandlové a vicekanalove),

e podle principu méteni (kodové a fazové + kodové).
Podle zpuisobu pouziti pfijimace rozliSujeme [9]:

e Letecké GPS prijimace pouzivané pro ucely navigace a stanoveni vysky letu.

e Lodni GPS prijimace uréené vyhradné pro navigaci.

o Kosmickée GPS prijimace pouzivané pro druzicovou navigaci a stanoveni vysky
letu.

e Rucni GPS prijimace urcené ke specidlnim uceltim napf. navigaci malych letadel a
pozemni navigaci.

e  Mapovaci GPS prijimace pouzivané pro ziskadvani podklada pii tvorbé map.

o Merici GPS prijimace pro presné geodetické métent.

e Casové GPS prijimace pro piesné stanoveni ¢asu (jednoucelové).

e  OEM moduly uréené pro zabudovani do jinych zafizeni a testovaci ucely.

e PC karty.
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Obrazek 11 Piijimace GPS [10]

3.3 Signaly GPS

V soucasné¢ dobé kazda druZice vysila signadly na dvou nosnych frekvencich, ptficemz
vyuziva zakladni frekvenci f; = 10.23 MHz. Tato frekvence je odvozena od frekvence
atomovych hodin, kterda ma ve skutecnosti presnost 10.22999999543 MHz. Pro eliminaci
relativistickych efektli zplisobenych pohybem druzic je tato frekvence upravena na
zakladni frekvenci 10.23 MHz. Po vynasobeni zékladni frekvence nasobkem 154 a 120

nam vzniknou dvé nosné frekvence L1 a L2 [11].

e [1=1575,42 MHz (vinova délka 19 cm)
o [2=1227,60 MHz (vinova délka 24 cm)

Pfi pfenosu bitového toku se vyuziva metody tzv. fazové modulace PM (Phase
Modulation) s binarnim kli¢ovanim BPSK™ (Binary-Phase Shift Keying). V praxi to
funguje tak, ze jedna nosné vlna nese jeden bit, ktery je oznacen zménou faze nosné viny
0 180°. Jednotlivé signaly z druzic jsou pied vysilanim modulovany pseudonahodnou
posloupnosti kodt s hodnotami +1 nebo -1 tzv. pseudonahodnymi $umy (PRN* — Pseudo

Random Noise). K rozliseni jednotlivych signalt vysilanych druzicemi na stejné frekvenci

" Faze nosné viny se zméni pokazdé, pokud je modulaéni kod zménén z logické 0 na 1 nebo naopak.
'2 Binarni signal majici vlastnosti obdobné jako $um, generovan podle pevného algoritmu z posloupnosti
opakujicich se nul a jednicek.
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se pouziva metody CDMA®™ (Code Division Multiple Access). Tim se zarudi, Ze kazda

druzice ma svijj jedineény a nezaménitelny PRN kod [13].

Pro frekvenci L1 je to C/A kod a P-kod. Pro frekvenci L2 je to pouze P-kod. Obé nosné
frekvence musi prenaset také binarni kod obsahujici navigaéni zpravu, ktera obsahuje

nejen parametry drahy druzice, ale i dal$i nezbytné dopliujici informace.

Zakladni
frekvence
10.23 MHz
: 10
—l L1 C/A kod P-kod

x 154 1574,42 MHz|| 1,023 MHz 10,23 MHz

 ClAked || Pkad
»3°MHZz | 10,23 MHz

> L2
x 120 1227,60 MHz

EEmEEEmE IIIIII>

x 115

50 BPS Navigacni zprava

Obrézek 12 Ptehled signali GPS [1]

3.3.1 C/Akod

Pseudonadhodny tzv. PRN kod C/A (Coarse/Acquisition Code) je vysilan pouze na nosné
frekvenci L1 a je sloZen z jasné definované posloupnosti 1023 bitl. Jeho vysilana rychlost
je 1,023 Mbit/s opakujici se tedy kazdou milisekundu. Kazda druzice ma sviij identicky
kod. Rovnice pro dekdédovani kodu jsou nesifrované a vSeobecné zndmé. C/A kéd je urcen
predevsim pro civilni ucely a da se nazvat jako zakladni standardni kod pro polohové

sluzby.

13 Nové¢jsi metoda, pfi které jednotlivé druzice vysilaji jedineény PRN kdd na stejné frekvenci. Jesté pred
odvysilanim musi byt kéd podroben dalsimu kédovani typickym pro kazdého uzivatele.
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3.3.2 P-kod

P-koéd (Precision Code) je dalsim PRN kodem pfenasenym pomoci L2 frekvence. Jeho
celkova délka je priblizné 266 dnu (tj. 38,058 tydnil) a je rozdélen na sedmidenni sekvence
s piifazenim jednu sekvenci pro kazdou druzici. Rovnice pro jeho dekddovani jsou
vSeobecné zndmé a nejsou Sifrované. Koéd umoznuje, diky své veétsi délce a moznosti méfit
na obou nosnych frekvencich, urcit zdanlivou vzdalenost mezi druzici a pfijimacem s vétsi

pfesnosti a tim omezit negativni vliv prichodu ionosférou [1].

3.3.3 Y-kod

Y-kod je v podstaté pouze zasifrovany P-kod. Jeho rovnice pro dekoddovani jsou tajné a
znaji je pouze autorizovani uzivatelé. Detaily algoritmu koédu podléhaji ptfisnému
vojenskému utajeni a v ptipadé ohrozeni lze pomoci tohoto kodu znemoznit pouziti

navigacniho systému GPS.

3.3.4 Navigacni zprava

Navigaéni zprava je vysilana zvlast’ signdlem na obou nosnych vinach. Jeji délka je
25 ramcl rozdélenych na 5 podramci a jeji odvysilani trvd 12,5 minuty. Je dllezita
z hlediska ptesného urceni polohy pfijimacem. Jeji obsah se sklada predevSim z parametrti

obézné drahy dané druzice a celé fady informaci obsahujici jednotlivé podramce.
Kazdy z téchto podramci obsahuje:

e prvni podramec obsahuje Casovou referenci GPS, korekci atomovych hodin a
zdravotni stav druzice,

e druhy podramec parametry efemerid prvni ¢ast,

e tieti podramec parametry efemerid druhd ¢ast,

o (tvrty podramec almanacha zdravotni stav druzic 25-32, data pro ionosféricky
model a stav vysilani rezimu AntiSpoofing®?,

e paty podramec almanach a zdravotni stav druzic 1-24.

¥ Parametry ob&znych drah viech druzic v kosmickém segmentu a udaje 0 jejich stavu.
1 AntiSpoofing se nazyva Sifrovani P-kddu.
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. ITLM IH()V\' l Ephemeris parameters
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Obrazek 13 Navigaéni zprava GPS [11]

3.3.5 Modernizace systému GPS

Pro stale vétsi poptavku po kvalitnéjsich a dostupnéjsich navigac¢nich technologiich, jak
pro potieby vojenské, tak 1 civilni slozky, bylo rozhodnuto o modernizaci systému GPS
Vv kvétnu roku 2000. Tento projekt v sobé zahrnuje nové pozemni stanice, nové generace
druzic bez podpory funkce SA'® (Selective Availability) a nové signaly. V za¥ roku 2007
bylo americkou vladou rozhodnuto, Ze nejnové€jsi generace druzic pod nazvem GPS III jiz

Vv sob¢ tuto funkci mit nebudou [12].

V tabulce 1 je mozno vidét jednotlivé druzice od bloku I az po budouci nejmodern&jsi

druzice GPS III spolu s piitazenymi vysilacimi signaly a rokem uvedeni do provozu.

Pocatec¢ni | Uvedeni do
Signaly GPS Blok druZzic operacni plného

dostupnost provozu
C/A, P I, 11, HA 1993 -
C/A, P(Y) 11, A - 1995
C/A, P(Y), M, L2C (1A, 1IR), IR-M, IIF 2011 -
C/A, P(Y), M, L2C (IIR), IIR-M, IIF, IlI - 2016
C/A, P(Y), M, L2C, L5 (IIR, 1IR-M), IIF, IlI 2015+ -
C/A, P(Y), M, L2C, L5 (IIR-M), IIF, 11l - 2018+
C/A, P(Y), M, L2C, L5, L1C (IIR-M, 1IF), 1l 2018+ -
C/A, P(Y), M, L2C, L5, L1C (I1F), 111 - 2021+

Tabulka 1 Postup modernizace druzic GPS [zdroj 13]

® Umyslna degradace signalu a tim zptsobena nepiesnost méteni pti pouziti civilniho GPS signalu az o 100

metru.
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Planovana modernizace S sebou piinese nové signaly na nosné frekvenci L5, nové kédy a

dvé novéjsi navigacni zpravy:

o L5 signaly

Signal L5 bude urcen piedevsim pro podporu v letecké dopravé. Jeho presnym oznacenim
je SOLY (Safety of Life) a bude vysilan v chranéném pasmu na frekvenci 1176,45 MHz
s vetsi Sitkou pasma, vétSim vyzarovacim vykonem a dalSimi funkcemi pro velmi naro¢né
aplikace. Moznost vysilat L5 signaly budou mit druzice generace bloku IIF a vyssi. Kod

bude ur¢en vyhradné autorizovanym uzivatelim.

o L2C kod

L2C kod bude vysilan na dvou frekvencich a bude tedy uréen pro uzivatele
dvoufrekvenénich ptijimacti. Jeho vyhodou bude zvySena piesnost diky lepsi eliminaci

ionosférické refrakce. Signal bude modulovan dvéma PRN kody [13]:

- CM ko&d (Civilian Moderate Code) dlouhy 10,230 bitd a opakujici se po 20 ms.
Bude modulovéan spolu s naviga¢ni zpravou o rychlosti 25 bit/s.

- CL kdd (Civilian Long Code) dlouhy 767,250 bith opakujicich se po 1500 ms.

Kéd L2C nabidne uZivatelim vys$8i vykon a lep$i ochranu pfenosu. Tim bude zaji$téna

jeho lepsi dostupnost pies budovy, stromy a interiéry. Navic bude sniZzena spotieba energie

vvvvvv

o LI1C kod

L1C k&d bude vysilan spolu s C/A kédem na frekvenci nosné viny L1 = 1575,42 MHz.
Z diivodu zachovani kompatibility systému bude dosavadni koéd C/A i po modernizaci
systému zachovan avSak pouze se sniZenou dostupnosti. Novéjsi L1C koéd bude
kompatibilni s budoucim navigaénim systémem GALILEO. Jeho uvedeni do provozu

probéhne az s novou generaci druzic GPS III.

7 Sluzba z hlediska bezpetnostniho kriticka, pristupna pouze registrovanym uzivatelim.
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e M kod

M koéd (Military Code) bude ur¢en vyhradné pro vojenské ucely armady USA a bude
nahrazovat soucasny P-kod. Vysilan bude Sirokothlou anténou a dal$i z jeho moznosti je
pouzitelnost smérové nataceci antény mimo télo druzice. Timto zplisobem je zajiSténa
moznost zvySeni sily signdlu az o 20 dB. Schopnost vysilat M kod pomoci Sirokouhlé
antény maji druzice od bloku IIR-M. Moznost pouziti pfidavné smérové antény je

dostupna s druzicemi GPS 111 [13].

e Navigacéni zpravy CNAV/IMNAV

Dalsi zménou budou nové¢jsi navigacni zpravy pod oznacenim CNAV/MNAYV (Civilian
Navigation Message/Military Navigation Message). V piipadé navigacni zpravy pro
armadni U¢ely MNAV nejsou dosud zvetejnény z4dné informace, ale ocekava se, Ze bude
obdobna jako navigaéni zprava CNAV. Ta, ackoliv bude obsahovat stejnd data, jiz nebude

vysilana formou ramct, ale v novém formatu [13]:

- dosavadni rdmce nahradi 300 bit dlouhé pakety, které pfinesou jeho zmény a
usporu $itky datového pasma,

~ funkce na ochranu chyb FEC® (Forward Error Correction) s rychlosti vysilaného
signalu pro data 25 bps a vyslednym signalem 50 bps,

- rozSifeni Cisla nesouciho ¢asovou znacku GPS tyden (GPS week) z 10 na 13 bit
s maximalni hodnotou 8192. Opakovani dojde jednou za 157 let,

- informaci o stavu druzice ponese kazdy paket a tim lze provést jeji moznost
vyfazeni z provozu béhem nékolika sekund a zvysit tak kvalitu sluzby (SOL),

- podpora az 63 druzic.

'8 Metoda kontroly a opravy chyb p¥i datovém pienosu pomoci vkladani doplitkovych kontrolnich kodu.
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4 GLONASS

GLONASS je rusky druzicovy naviga¢ni systém podobny jako americky GPS. Byl vyvijen
armadou Sovétského svazu a nyni je provozovan ruskou armadou. V soucasné dobé ma na
obézné draze v provozu vsech 24 druzic a zékladni struktura systému je tak kompletni.

Uzivatelim ma byt systém zptistupnén jiz béhem tohoto roku.

4.1 Historie systtmu GLONASS

Projekt naviga¢niho systétmu GLONASS sahd do poloviny 70. let minulého stoleti
podobné jako systém GPS. Z pocatku byl ur€en pro ndmoini operace a nasledné pro
podporu operaci vojenskych. Pozdéji po zkuSebnich testech bylo prokazano, ze by mohl
byt vyuzit také civilnim sektorem, aniz by jakkoliv ohrozil vojenské zajmy Sovétského
svazu. Tim se moznosti navigacniho syst¢tmu GLONASS uvolnily i pro civilni uzivatele

[6].

Prvni druZice byly na ob&znou dréhu vypustény 12. #ijna 1982. Slo o dvé testovaci a jednu
provozni druZzici. Poc¢ate¢ni testovaci konstelace Ctyt druzic bylo dosazeno v lednu 1984.
V roce 1988 bylo schvaleno vladou SSSR (Svaz sovétskych socialistickych republik)
bezplatné vyuzivani signalli i pro civilni sluzby. V letech 1990 -1991 bylo na ob&ézné draze
dosazeno konstelace 12 druzic ve dvou rovinach, coz stacilo na omezeny provoz. V zafi
roku 1993 rusky prezident Boris Jelcin oficidln€ prohlésil, Ze je systém kompletni.
Nésledné se vSak béhem provozu ukazalo, Ze signaly vysilané druZzicemi GLONASS
vyrazn¢ ovliviiuji radioastronomické pozorovani na frekvenci 1610,6 az 1613,8 MHz".
Poté po mezinarodnich protestech Rusové souhlasili s modifikaci vysilanych frekvenci tak,
aby toto vyhrazené pasmo neovliviiovaly. Tohoto zdvazku mélo byt dosazeno postupnym
nahrazovanim novymi druzicemi. V prosinci roku 1995 byla vypusténa posledni trojice
druzic a pocet planovanych 24 druzic byl kompletni. Plného opera¢niho stavu bylo

dosazeno Vv unoru 1996 [6].

V letech 1996 — 2001 byly vypustény pouze dvé sady po tfech druzicich. To ovSem diky
jejich kratké Zivotnosti nestacilo. Nasledkem toho kosmicky systém rychle degradoval az

na pouhych 6 provozuschopnych druzic, coz bylo pro naviga¢ni ucely nepostacujici a

19 Frekvence vyhrazena mezinarodnimi dohodami pro radioastronomii.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 36

systém byl neprovozuschopny. Zvrat nastal 20. srpna 2001, kdy ruska vlada schvalila tzv.
,Federalni specialni program® pro zvlastni linii financovani. To mélo podléhat ptimo pod

kontrolu ruského parlamentu [6].

V soucasné dob¢ na projektu spolupracuje ruskd vldda s Indii, kterd slibila pomoc pfi
vyneseni druzic URAGAN-M na obéZznou drahu za pomoci svych raket GSLV
(Geosynchronous Satellite Launch Vehicle). Budoucnost naviga¢niho systému vsak zévisi
na modernizaci kosmického segmentu novymi druzicemi URAGAN-K, které pfinesou tieti
nosnou frekvenci signalu L3 (1197-1217MHz), novy signal Safety of Life a kompatibilitu
se systtmem GPS a GALILEO.

4.2 Struktura systému GLONASS
Systém GLONASS se sklada stejné jako GPS ze tfi segmentd:

e Kosmicky segment
e Pozemni segment

e UzZivatelsky segment

4.2.1 Kosmicky segment

Konstelace kosmického segmentu je tvofena 24 druzicemi obihajicimi po ob&zné draze
MEO, obdobné¢ jako byl piivodné projektovan systém GPS. Z toho 21 aktivnich a tfi druzic
zaloznich. AvSak na rozdil od systému GPS druzice GLONASS obihaji jen ve tfech
rovinach navzajem posunutych o 120°. DruZice jsou V jedné rovin€ od sebe posunuty o 45°,
kde obihaji po kruhovych drahach ve vysce 19,100 km nad Zemi a sklonem k rovniku
64,8°. Ob&zna doba je 11 h a 15 min. Tato struktura kosmického segmentu garantuje
nepretrzitou viditelnost nejméné 4 satelitii na 97% zemského povrchu za pouziti 21 druZic.
V ptipadé pouziti vSech 24 druzic garantuje nepftetrzitou viditelnost nejméné 5 satelitii na
99% zemského povrchu. Technické parametry druZicovych antén a celkové slozeni
systému zajistuje pouzitelnost navigacnich signali az do vysky 2000 km nad zemskym

povrchem [6].
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Obrazek 14 Kosmicky segment GLONASS [6]
Druzice pro systtm GLONASS dnes ruska vlada pouziva ve dvou variantach pod
oznac¢enim URAGAN-M a URAGAN-K. Modifikované druzice URAGAN-M jizZ v dne$ni
dobé¢ plné nahradily své piedchiidce druzice typu URAGAN jenz byly vypoustény v letech
1982 az 2005. Tyto druzice mély kratkou zivotnost, coz se negativné projevovalo v
potiebé jejich Castéjsi obnovy.
Parametry modifikovanych druzic URAGAN-M [6]:

e hmotnost 1,480 kg,

e 12 antén pro vysilani radiovych signali v pasmu L,

e kontrolni anténa po komunikaci s pozemnim segmentem,

e méfeni polohy druzic pomoci laserového paprsku a retro-reflektoru s vyuzitim
metody SLR? (Satellite Laser Ranging),

e zvySena pfesnost navigace diky novéjSim atomovym hodinam s cesiovym
oscilatorem (chyba max. 10712 s/den),

e delsi Zivotnost diky vykonnéj$im solarnim paneliim, lep§im palubnim bateriim a
novejsi elektronice (az 7 let),

e vylepSené navigaéni signaly v pasmu L2 (vylepSeni ionosférické korekce),

% Jednoduch4 metoda méfeni vzdalenosti, pii které se pouziva laserovy paprsek, ktery se odrazi od retro-
reflektoru zpét k vysilaci a z uplynulého Casu se zjisti pozadovana vzdalenost.
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e vylepSena navigacni zprava s podporou vzdjemné Casové korekce mezi systémem
GPS a GLONASS (ovétovani informaci kazdé 4 sekundy),

e vzijemnd komunikace mezi druzicemi.

Obrazek 15 Druzice URAGAN-M [14]

V nasledujicich letech budou postupné vSechny druzice URAGAN-M nahrazeny
modernéj$Simi a technologicky vyspélejSimi druzicemi URAGAN-K, které jiz ruska
federace od roku 2011testuje a druzicemi URAGAN-KM, které by mély byt uvedeny do
provozu od roku 2015.

.....

piedstavovat radikalni zménu v designu podle zapadniho stylu. Tim by mélo byt dosazeno
snizeni hmotnosti oproti ptedchozi druzici URAGAN-M az o polovinu. Diky této
podstatné niz§i hmotnosti bude umoznéno vyneseni na ob&€znou drdhu soucasné az Sesti
druzic najednou pomoci dvoustupniovych nosnych raket PROTON, které¢ byly pouzity také
v ptipad¢ dopraveni druzic URAGAN. V piipadé pouziti upravenych nosnych raket
SOJUZ-2 bude mozné vynést soucasné dvé druzice. Tim budou naklady na doplnéni

kosmického segmentu druzicemi zna¢né snizeny [6].
Parametry druzic URAGAN-K [15] [6]:

e sniZzena hmotnost 935 kg,

e atomové hodiny s vysokou piesnosti 10~1* s/den,
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e ftfeti civilni a vojensky signal na frekvenci 1,190 — 1,212 MHz (podobny jako u
GPS L5),
e planované pfidani sluzby SAR?! (Search and Rescue Service),

e ptedpokladana zivotnost 10 az 12 let (URAGAN-M pouze 7 let).

Obrazek 16 Druzice URAGAN-K [15]

4.2.2 Pozemni segment

Pozemni fidici a kontrolni segment ruského globalniho naviga¢niho systému GLONASS se
rozprostira pouze po celém uzemi Ruské federace. To mu dava znacné ¢asové omezeni pro

monitorovani vesmirného segmentu a fizeni vzhledem k americkému systému GPS.

Ukolem pozemniho komplexu je monitorovat kosmicky segment prostiednictvim

radiovych signali ze vsech viditelnych druzic a plnit tyto funkce [1]:

e pomoci laserového odrazeCe provadét meétfeni vzdalenosti mezi stanicemi a
druzicemi (data pienaSet do hlavniho fidiciho centra k dalsimu zpracovani),

e provadét korekcei druzicovych hodin se systémovym cCasem,

e provadét manévry fizeni a drzbu druzic,

e vysledky zvefejiovat prostfednictvim navigacni zpravy jednotlivych druzic,

L Systém vramci celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAR/SARSAT umozitujici nouzovou
lokalizaci s obousmé&rnou komunikaci.
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e komunikovat suzivateli prostiednictvim zprav NAGU?* (Notice Advisory to
GLONASS Users).

Pozemni fidici segment se sklada z téchto ¢asti [16]:

e Hlavni Fidici stiredisko SCC (System Control Center) nachazejici se v moskevské
oblasti Krasnoznamensk ptiblizné¢ 50 km od Moskvy. Stanice slouZzi zaroven jako
monitorovaci stanice MS.

e 3 rozsifené stanice SLR (Satellite Laser Ranging), ULS (Up-link Station), CC
(Control Center). Stanice se nachazi v lokalitaich Schelkovo (MS, TT&C, ULS,
CC,SLR), Yenisseisk (MS, TT&C, ULS) a Komsomolsk na Amure (MS, TT&C,
ULS, CC,SLR).

e 5 povelovych stanic TT&C? (Telemetry, Tracking and Command/
Communication) slouzicich pro sledovani a vysilani povelt k druzicim. Nachazi se
ve vyse uvedenych lokalitach Komsomolsk na Amure, Yenisseisk, Schelkovo a
dale v lokalitach Ussuriysk (TT&C) a Petrohrad (TT&C).

e 10 monitorovacich stanic MS (Monitor Station) nachazejicich se v Komsomolsk
na Amure, Yenisseisk, Schelkovo, Krasnoznamensk a samostatnych lokalitach
Murmansk, Vorkuta, Yakutsk, Zelenchuk, Nurek a Ulan-Ude).

22 Komunikace mezi uZivateli prostfednictvim zprav obsahujici informace o pravidelnych udrzbach druzic,
jejich odstavky nebo uvedeni do provozu a informace o zdravotnim stavu druZic.
2 Sit’ s celosvétovym pokrytim pomoci telemetrickych dalkové ovladanych S-band antén.
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Obrazek 17 Pozemni fidici segment GLONASS [16]

4.2.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment systému GLONASS je obdobny jako u systému GPS. Je tedy tvofen
jednotlivymi pfijimaci, které zpracovavaji pasivné vysilané signaly od druZzic. Na zakladé
prijatych dat nasledné podavaji informace o své poloze a Casu. Také u tohoto systému je

mozné zaroven obsluhovat neomezeny pocet uzivateli.

Bohuzel vzhledem k nepftili§ dobie vyvijejici se ekonomické situaci Ruska a neustalého
oddalovani spusténi plného provozu systému GLONASS, je uzivatelska Cast znacné
zaostalej§i oproti GPS. To se podepsalo pfedevSim na malém poctu vyrabénych
pfijimacich zafizeni pro civilni sektor. Uzivatelska ¢ast je tedy doposud tvotena piedevsim
ztad geodetl a védeckych pracovnikii. To by se vSak v pfistich letech mélo zménit,

protoze uvedeni do plného provozu i pro civilni sluzby mizeme o¢ekavat v roce 2015.

4.3 Signaly GLONASS

Na rozdil od systému GPS, kde je pouzita K rozliSeni signall z jednotlivych druzic kédova

ptistupova metoda CDMA, u systému GLONASS je pouzito frekven¢ni ptistupové metody
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FDMA?* (Frequency Division Multiple Access). Znamena to, Ze kazdy piijima¢ se naladi
na frekvenci odpovidajici hledané druzici. Metoda FDMA je bézné pouzivana napf. u
konstrukce pfijimace a tim zvySené naklady na jeho vyrobu. Naopak vyhodou je vyssi
odolnost systému proti ruseni zptisobenym jinymi vysila¢i v okoli, nebo interferenci mezi

vysilanymi signaly[6].

Systém GLONASS vV soucasnosti vysila signaly primarné z druzic URAGAN-M. Stejné
jako u systému GPS i zde, vysilaji druzice na dvou nosnych frekvencich oznacovanych L1
a L2. V minulosti jednotlivé frekvence vyuzivaly plny rozsah kmitoc¢tovych kanali.
V dnesni dobé je tento pocet kanali snizen z diivodu prolinani se do radioastronomického
pasma mezi intervaly -7 az 4. Pficemz druzice nachazejici se na ob&éznych drahach druhé
strany Zemé¢ nejsou soucasné viditelné, a proto mohou S protilehlymi druZicemi sdilet
stejné kanaly. Jednotliva obdobi piidélenych kanalti a jejich ptifazené frekvence jsou

zobrazeny v tabulce 2.

Obdobi Frekvence Kanaly
1602,0 — 1608,8 MHz 1-12

Sl 1614,4 — 1615,5 MHz 2224
1998 — 2005 1602,0 — 1608,8 MHz 1-12
od r. 2005 1598,1 — 1605,4 MHz -7 -+4

Tabulka 2 Pouzivané kmitocty systému GLONASS [1, 6]

Pro obé& nosné frekvence L1 a L2 plati nasledujici vztahy:
L1=1602MHz +n=x*0,5625 MHz

L2 =1246 MHz +n*0,4375 MHz

kde n oznacuje ¢islo kmitoctoveého kanélu.

Kazda druZice vysila dva navigaéni kody rozliSujicich se rychlosti a naviga¢ni zpravu.

43.1 SPkod

SP (Standard Positioning Code) kod je urcen pro piijem béznych uzivatelt a je obdobou

C/A kédu u GPS. Pienasi se pouze na frekvenci L1 a je generovan pseudondhodnym PRN

? Metoda, kde druZice vysilaji stejnou dvojici naviga¢nich signal na riznych nosnych frekvencich.
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kodem délky 511 bitt. Vysilan je frekvenci 0,511 MHz opakujici se kazdou 1ms. Kazda
opakujici se sekvence kodu predstavuje ptiblizné 587 metrt, coz znamena vyhodu pro jeho

rychlé naladéni pfijimacem [1, 6].

43.2 HP kod

HP (High Positioning Code) kdd je urcen vyhradné pro vojenské tcely a je tedy béznym
uzivatelim nedostupny. Vysilan je na obou nosnych frekvencich L1 a L2. Délka jeho PRN
kédu €ini ptivodné 33 554 432 bitl zkracenych tak, aby se kod opakoval kazdou 1
sekundu. Vsechny druzice vysilaji stejnou frekvenci rychlosti 5,11 MHz [1, 6].

4.3.3 Navigacni zprava

Navigacni zpravy u systému GLONASS jsou vysilany dvé, a to pro SP i HP kod

samostatné. Kazda naviga¢ni zprava obsahuje [1, 6]:

e informace efemerid druzic (pfesnou polohu, rychlost, zrychleni),

e posun systémového Casu k casu UTC? (Coordinated Universal Time),

e korekci atomovych hodin,

e informace o pfidéleném pasmovém kanalu,

e stafi dat,

e almanach,

e zdravi druzice,

e (islo druzice.
Navigacni zprava SP kédu se skladd z péti ramcti, z nichZ jeden ramec obsahuje 15
radkid. Kazdy z téchto fadkt vytvaii informaci o délce 100 bitd. Odvysilani jednoho ramce
trva 30 s. Délka celé navigacni zpravy je 7 500 bitt a je odvysilana za 2,5 min [6].
Navigacni zprava HP koédu je tvofena ze 72 rdmct a kazdy ramec obsahuje 5 tadkt

sloZzenych ze 100 bith. Odvysilani jednoho ramce trva 10 s a odvysilani celé zpravy 12

min. Cela navigacni zprava je dlouha 36 000 bitt [6].

2 74klad systému méfeni ¢asu pomoci atomovych hodin nezavisly na rotaci Zems. Jednotliva Gasova pasma
jsou definovana odchylkami od UTC.
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4.3.4 Modernizace systému GLONASS

Modernizace systému GLONASS piedstavuje predevsim obnovu kosmického segmentu o
modernéjsi druzice URAGAN-K a URAGAN-KM. V soucasné dob¢ jiz Rusové vypustili
druzici URAGAN-K pro testovaci ucely. Obé druzice budou schopny vysilat nové signaly

na tieti frekvenci L3, pro kterou plati vztah:
L3 =1201,5MHz +n * 0,42195 MHz

U téchto nejnovéjSich druzic bude taktéz vysilan signal L5. Ten v sobé zahrnuje
bezpe¢nostné kritickou sluzbu SOL s modulaci CDMA pro vzajemnou kompatibilitu se
syst¢émem GPS a GALILEO.

V nasledujici tabulce jsou uvedena cCasovd obdobi vypousténi jednotlivych typit druzic

URAGAN:

Druzice 5. , vey e
Zivotnost Obdobi Vypusténo Ve sluzbé
BLOK
URAGAN 1 1982 -1985 | 10 0
URAGAN-A 1 1985-1986 | 6 0
URAGAN-B 2 1987-1988 | 6+6" 0
URAGAN-V 3 1988 — 2005 | 59 0
URAGAN-M 7 2001-2012 | 28 +3'+8? 22+13
URAGAN-K1 10 2011-2013 | 1+1° 1°
URAGAN-K2 10 2013 _?2014 TP 0
URAGAN-KM ? 2015 + ? 0
Vysvétlivky:
! Ztracen pfi startu nebo selhalo oZiveni
2\ pfipravé
3Zavadéni do provozu nebo zaloze (Udrzbé)

Tabulka 3 Postup modernizace druzic GLONASS [17]
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5 GALILEO

GALILEO je Evropsky druzicovy navigacni systém vyvijen a financovan Clenskymi staty
Evropské unie. Na rozdil od piedchozich naviga¢nich systémi GLONASS a GPS je od
samého zacatku urcen pro civilni uzivatele. Svymi schopnostmi by mél byt vyrazné lepsi z
hlediska ptesnosti, spolehlivosti, dostupnosti a mnoZzstvim nabizenych sluzeb nez

kterykoliv jiny dosavadni navigacni systém.

5.1 Historie systtmu GALILEO

Prvni informace o Evropském naviga¢nim systému GALILEO sahaji do roku 1998, kdy
Evropska kosmicka agentura (ESA26 — European Space Agency) a Evropska komise (EC27
- European Commission) schvalily studii o moznosti vytvofeni evropského naviga¢niho
systému nezavislého na americkém GPS. Nasledkem toho byl projekt GALILEO oficialné
zahajen v roce 1999. Jiz od samého pocatku je navigacni systém urCen predevSim pro
civilni sektor a komeréni sluzby na rozdil od systémi GPS a GLONASS, které jsou od
pocatku urceny vyhradné pro vojenské ucely. Financovani projektu mélo byt pivodné
zajisténo za pomoci soukromych investoru s predpokladanym rozpoétem 1,8 miliardy EUR
a odhadovanym spusténim do provozu roku 2008. Od tohoto zpuisobu financovani se vsak

muselo pro piili§ velka rizika ze strany investort odstoupit [18].

V obdobi od roku 2002 Evropska komise ¢elila problémim pii hledani dalSich finan¢nich
zdroji a projekt GALILEO byl tak téméf zastaven. V tomto obdobi po teroristickych
utocich 11. zati 2001 napomahal 1 znacny tlak ze strany USA. Ty se citily byt ohroZeny pii
pfipadném vypnuti systému GPS v dobé vojenského konfliktu. Po par mésicich vSak
nastala zména a Clenské staty Evropské unie se usnesly o dulezitosti vlastniho nezavislého

druzicového systému [18].

V roce 2007 bylo rozhodnuto o pierozdéleni finan¢nich prostfedki a financovani projektu
z vefejného rozpoctu Evropské unie. Nasledné vroce 2008 Evropskd komise pfijala
pfedbéZzny rozpocet a schvalila Casovy plan projektu. Stejny rok byly taktéZz zahajeny

prvotni faze, které pokracuji dodnes. Zahdjeni provozu systému S 18 provozuschopnymi

% Evropska kosmicka agentura zodpovida za technickou stranku systému vcetné vyvoje a ovefeni funkci
vesmirného, pozemniho i uzivatelského segmentu.

2" Evropska komise nese za projekt politickou zodpovédnost veetné poskytovani pravni, certifikaéni i
standardiza¢ni podpory.
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druzicemi se tak predpoklada na pielomu roku 2014/2015. PIného funkéniho provozu 27+3

druzic a vybudovani pozemniho a fidiciho systému lze o¢ekavat v letech 2019/2020 [19].
Dalii dtlezité faze projektu GALILEO [19]:

e Vroce 2005 vypusténi prvni druzice GIOVE-A pro testovaci ucely.
e Vroce 2008 vypusténi druhé testovaci druzice GIOVE-B a zahijeni vystavby
pozemnich stanic.
e V lednu 2010 prvni tii dalezité zakazky v celkové hodnoté 1 250 milionit EUR:
- na systémovou podporu dodanou italskou spole¢nosti ,,Thales Alenia
Space*,
- na dodani prvnich 14 druzic do roku 2014 némeckou spole¢nosti ,,OHB
Systems AG*,
- zakazka na zajiSténi vyneseni druzic na ob&znou drdhu francouzskou
spolecnosti ,,Arianespace.
e 21. fijna 2011 vyneseni prvnich dvou operac¢nich druzic GALILEO-IOV na

obéZznou drahu raketou Sojuz ST-B.

Dalsi dvé opera¢ni druzice by mély byt vyneseny v poloving roku 2012.

5.2 Struktura systému GALILEO

Jelikoz systém GALILEO neni vyvijen a provozovdn v ramci jednoho statu, ale

jak tak sloZen z globalni, regionalni a vice lokalnich slozek.

¢ Globalni slozka

Globalni slozka tvofi nejdiilezitéjsi ¢ast celého systému. Je tvotfena tak jako u ptedchozich
systémi vesmirnym a pozemnim segmentem. Tyto segmenty jsou popsany podrobnéji

Vv nasledujicich kapitolach.
e Regionalni slozka

Regionéalni slozka je tvofena nckolika externimi regiondlnimi systémy zvané ERIS
(External Region Integrity Systems). Jejich ukolem je poskytovat hlaSeni o integrité
systému nezavisle na hlaseni od syst¢ému GALILEO. To je krok urfeny pro dosazeni
pravnich zaruk na garanci systému jednotlivym statim a subjektiim. Systémy ERIS budou

provozovany soukromymi spolec¢nostmi pfipadné staty nebo skupiny stati mimo EU [29].
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e Lokalni slozky

Lokalni slozky budou provozovany soukromymi spolecnostmi a budou slouzit pro lepsi

dostupnost a kvalitu signalu v hiife ptistupnych oblastech.

V dalsi kapitole se budeme dale zabyvat pouze globalni slozkou tvofenou kosmickym a

pozemnim segmentem a dale segmentem uZzivatelskym.

5.2.1 Kosmicky segment

Po dokonéeni systému GALILEO by se mél jeho vesmirny segment skladat z celkového
po¢tu 30 druzic obihajicich ve vySce 23 222 km nad Zemskym povrchem. Z toho 27
aktivnich a 3 druzic zaloZnich. Jednotlivé druzice jsou umistény na 3 kruhovych ob&znych
rovinach se sklonem k rovniku 56°. Na kazdé obézné draze je celkem 9 aktivnich a jedna
zalozni druzice. Druzice jsou od sebe vzajemné posunuty o 120°. Perioda ob&hu kazdé
druzice kolem Zem¢ je 14 hodin. VSechny druzice zaujmou stejnou konstelaci postaveni

vzdy po deseti dnech, pii¢emz béhem téchto dnit obéhnou Zemi celkem sedmnactkrat.

Obrazek 18 Kosmicky segment GALILEO [23]

V soucasné dobé jsou pfii testovani systému GALILEO pouzity celkem 4 druzice. Dvé
experimentalni pro odzkouseni navigacnich technologii (GIOVE-A a GIOVE-B) a dv¢ pro
predbézné testovani plného provozu (GALILEO-PFM a GALILEO-FM2).
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Experimentalni druzice GIOVE-A a GIOVE-B

Prvni experimentalni druZzice projektu GALILEO odstartovala 28. prosince 2005 v 6 hodin

19 minut stiedoevropského Casu. Vynesena byla ruskou raketou SOJUZ z kosmodromu
Bajkonur a nesla oznageni GIOVE®-A (Galileo In-orbit Validation Element). Pozdgji 27.

dubna 2008 byla ze stejného kosmodromu vynesena i druhd experimentalni druZzice

GIOVE-B. Ob¢ druzice nebyly ureny pro budouci plny provoz systému GALILEO, ale
mély zajistit tyto funkce [20] [21]:

ov¢tit nove technologie vyvinuté v Evropé pro systém Galileo,

schopnost pfesné synchronizovat ¢as a urcit ob&éznou drdhu s maximalni odchylkou
50 cm,

zajistit komunikaéni schopnosti ptidélené frekvence radiovych signalt pro operacni
systém,

odzkouset radia¢ni prostiedi na stfednich obé&znych drahach ve vysce 23 222 km
nad zemskym povrchem,

druzice GIOVE-B, ktera byla technologicky vyspélejsi, méla navic odzkouset nové
pouzité vodikové atomové hodiny, novou anténu pro pasmo L, novy pfistroj pro

méfeni radiace a novy generator signali.

8 GIOVE znamené v italském prekladu Jupiter. Jeho pozorovanim se proslavil italsky fyzik Galileo Galilei,
podle kterého je projekt GALILEO pojmenovan.
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Obrazek 19 Experimentalni druzice GIOVE-B [22]

e Testovaci druzice GALILEO-PFM a GALILEO-FM2

Prvni dvé plné€ funkéni testovaci druZice jsou soucasti druhé faze programu GALILEO tzv.
IOV (In-orbit Validation). Tato faze je zaméfena na otestovani vesmirného, pozemniho i
uzivatelského segmentu. V patek 21. fijna 2011 vynesla ruska nosna raketa SOJUZ prvni
dva satelity z evropského kosmického centra ve Francouzské Guyané pobliz Kourou.
Lokalita byla vybrana zamérmné¢ z hlediska svého umisténi pobliZ rovniku, coz je misto pro
starty raket nejvyhodnéjsi. Odpalovaci stfedisko ziizené Evropskou vesmirnou agenturou
melo zaroven svoji premiéru. Start byl pivodné naplanovan o den diiv na 20. fijna, ale

musel byt pro problémy s pInénim nosnych raket palivem o den odlozen [23].

Satelity nesou nazvy podle vyhercii détské soutéze Galileo Drawing Competition?,
devitilet¢ bulharské divky (Natalia) a jedenéctiletého belgického chlapce (Thijs). V 1été
2012 by mély byt doplnény o dal$i dvé druZice a tim splnit konstelaci pro druhou testovaci

fazi projektu.
Parametry a komponenty druzic GALILEO-PFM a GALILEO-FM2 [24]:

e Hmotnost pii startu 700 kg.

ey

2 Vytvarna détska soutéz pro déti ve veku 9-11 let Zijicich v &lenskych statech Evropské unie. SoutéZ je
potadana Evropskou kosmickou agenturou (ESA) a jména vyherci ponesou jednotlivé druzice systému
GALILEO.
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e Rozméry druzice 2,7 x 1,1 x 1,2 m.

e Dva solarni panely s rozpétim 13 m.

e Predpokladana zivotnost 12 let.

e Vykon 1420 W.

e L-band anténa vysilajici 10 signala v rozsahu 1200-1600 MHz.

e Anténa pro zachytdvani nouzovych signali SAR obdobna jako u systému
GLONASS.

e C-band anténa pro piijem signali na korekci mezi druzicovymi a pozemnimi
referenénimi hodinami. Anténa slouzi také pro pfijem informaci o funkcnosti
jednotlivych druzic.

e S-band antény pro vysilani informaci o stavu druzic a stavu vesmirného segmentu a
zaroven pro pfijem signdll k ovladdni druzic. Antény jsou také schopny méfit
satelitni vySku s pfesnosti nékolika metra.

e Laserové méfidla pro presné méteni satelitni vysky jednou za rok s piesnosti na
nékolik centimetrt.

o Ctvery atomové hodiny. Dvoje a zaroveii hlavni vodikové maserové hodiny a dvoje
sekundarni rubidiové hodiny. Sekundarni rubidiové hodiny budou pouzity az
v piipad¢ selhani hlavnich hodin. Odchylka méfeni je 0,45 ns béhem 12 dnd u

maserovych hodin a 1,8 ns béhem 12 dnii u rubidiovych hodin.

Obrazek 20 Druzice GALILEO-I0OV PFM [24]
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5.2.2 Pozemni segment

Zakladnimi ¢astmi pozemniho segmentu GALILEA jsou jeho dvé hlavni kontrolni
sttediska GCC (Ground Control Center). Stfediska se nachazeji v némeckém meésté
Oberpfaffenhofen a italském Fucino. Kazdé z téchto stfedisek vyuziva pro svoji ¢innost

jedno ze dvou specialnich pozemnich systémui:

e GCS (Ground Control Segment)
e GMS (Ground Mission Segment)

GCS systém ma za ukol kontrolu a fizeni vesmirného segmentu. Jeho hlavni kontrolni
naplni je udrzba druzicové konstelace, planovani vypousténi novych druzic a obnova
systému po poruchdch s maximalni eliminaci negativnich dopadid na sluzby. K fizeni
druzic systém vyuziva globalni sit¢ TT&C, prostiednictvim které komunikuje
s jednotlivymi satelity. Pomoci nich jsou provadény manévry druzic a ptipadné odstavky
pfi jejich udrzbé.

GMS systém slouzi pro kontrolu naviga¢nich signali. Informace slouzi pro synchronizaci
¢asu, urCovani parametrii ob&éznych drah a kontrolu integrity. Vyuzivd celosvétové sité
GSS (Galileo Sensor Station), pomoci které v redlném ¢ase monitoruje signaly z druzic a
tim realizuje funkce nezbytné pro poskytované sluzby. Data jsou dale pifenasena navigaéni
zpravou prostrednictvim stanic ULS pies druzicovou komunikaci zpét k fidicim stiediskim
a uzivatelim. Stanice jsou nezbytné pro realizaci sluzby SAR. V budoucnu je planovano az

40 stanic GSS vybavenymi atomovymi hodinami.

5.2.3 Uzivatelsky segment

Jelikoz je projekt GALILEO teprve ve vyvojové a testovaci fazi, jsou i ptijimace vyrabéné
prozatim pouze pro zkuSebni Ucely. Vyrobci vSak slibuji mnohem vétsi vykon a zaroven
niz8i spotfebu piijimact zaloZenych na nové vyvijenych Cipech. Pfijimace zaroven budou
schopny vzajemné kompatibility mezi navigaénimi systétmy GALILEO, GPS a
GLONASS. Tim bude zaruCena mnohem vétsi dostupnost sluzeb a zaroven piesnost
navigace. Ta se bude pohybovat s pfesnosti 1 metru a ve specialnich ptedevsim placenych

aplikacich az né€kolika centimetri.
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5.3 Signaly GALILEO

Jednotlivé druzice systému budou vysilat celkem 6 radiovych signali na 10 rtznych
kanalech. Signaly jsou rozdéleny do t#i zakladnich skupin, pro které jsou ptidélena

jednotliva frekvenéni pasma:

e E5aaE5b (1164 — 1215 MHz)
e E6 (1260 — 1300 MHz)
e E1-L1-E2 (1559 1592 MHz)

53.1 EbaaE5b

Skupina n¢kdy oznacovana také jako E5 vysila dva rizné signaly na ¢tyfech kanalech
s centralni frekvenci 1191,795 MHz. Pro modulaci signalti je pouzita metoda BPSK
obdobné jako v pfipadé GPS. Pomoci téchto signalli jsou prenasena bud’to data se
zakladnimi udaji pro navigaci a ur¢ovani ¢asu, nebo data pilotni se zvySenou integritou pro

navigaci v obtiznych podminkach [18].

532 EG6

Celkem tfi frekvencni kandly jsou pfifazeny pro dva navigacni signaly skupiny E6. Prvni
signal je komer¢ni E6C vyuZzivajici dvou kanali (datového nebo pilotniho) s modulaci
BPSK, a druhy privétni signdlem E6P vyuZivajiciho datového kanalu s modulaci BOCcos®

(Binary Offset Carrier). Oba tyto kanaly jsou urCeny pro statni autorizované uzivatele [25].

533 El1-L1-E2

Skupina hromadn€ oznacovana jako L1 vysila dva signaly na tfech kanalech. Signal L1P
oznacovan také jako E1 a E2 modulovan metodou BOCcos a signal L1F oznacovan jako

L1 modulovan metodou BOC [18].

Vsech 6 signald s jejich pridélenymi kandly a modulacemi je zobrazeno v nasledujici

tabulce:

% Modulace BOC piedstavuje modulacni techniku povaZovanou za rozsifeni modulace BPSK, aviak
s frekvenci nékolikanasobné vyssi. Systém GALILEO ptitom pouziva vice typa téchto modulaci.
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Zakladni Navigacni
Signal | Kanal | Modulace frekvence , rgéva Sluzba
[MHz] P
Data BPSK
E5a 1176,45 F/Nav oS, CS
Pilot BPSK
Data BPSK
E5b 1207,14 I/Nav 05 CI:_S'
Pilot BPSK S0
Data BPSK
E6C C/Nav CS
Pilot BPSK 1278,75
E6P Data BOCcos G/Nav PRS
Data BOC
L1F I/Nav 05, G5,
Pilot BOC 1575,42 SOL
L1P Data BOCcos G/Nav PRS

Tabulka 4 Prehled signali GALILEO [25] [32]

5.3.4 Navigacni zprava

Kazda z druzic bude vysilat 4 druhy navigac¢nich zprav liSicich se podle druhu poskytované

sluzby:

e F/Nav - pfistupna pro uzivatele vyuzivajicich zakladnich sluzeb navigace.

e I/Nav - obdobna jako naviga¢ni zprava F/Nav, avsak s vy$§im stupném integrity
dat.

e C/Nav - zprava urcena pro komer¢ni sluzby.

e G/Nav - pro autorizované uzivatele vetrejné regulované sluzby.

V tabulce 5 jsou zobrazeny jednotlivé navigacni zpravy a jim pfifazené signaly spolu
s dalsimi informacemi jejich struktury. Signal L1C je novy pfipravovany GPS signal
ureny pro kompatibilni zafizeni GALILEO/GPS a u syst¢tmu GPS bude zprovoznén
S druzicemi BLOKU III.

e Pocet Pocet Obsah navigacni zpravy
Navigacni ., D 2
Joréva Signal | podramcl | stranekv — —
p v ramci podramci Navigaéni Integrity (S/iR) I?odatecne
data sluzba informace
F/Nav E5a 12 5 Ano Ne Ne Ne
I/Nav E5b, 18 30 Ano Ano Ano Ne
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L1F
E6C

C/Nav (L10) 8 15 Ne Ne Ne Ano
E6P,

G/Nav 11p - - Ano Ano Ne Ne

Tabulka 5 Piehled navigacnich zprav Galileo [25]

Jednotlivé zpravy se skladaji z tzv. ramcta (frame). Tyto ramce se dale dé€li na podramce
(subframe), které obsahuji tzv. stranky (pages), coz jsou zékladni strukturou navigaéni

zpravy. Cela struktura zpravy je zobrazena na obrazku 21.
Kazda ze stranek zpravy obsahuje nasledujici udaje [11]:

e synchronizaéni data (SW),
e navigacni data (Data field),
e tfi Urovné pro moznou detekci a opravu chyb:
- cyklicka redundantni kontrola chyb (CRC — Cyclic Redundancy Check) pro
zpétnou detekci chyb,
- doptfednd korekce chyb FEC (Forward Error Correction) pro moznost
opravy piijatych chybnych dat,

- (Tail bits) sekvence obsahujici samé nuly pro umoznéni dekédovani FEC.

superframe # & superframe # (kK + 1)
framel# 1|..- [frame# (i — 1) |frame # i |frame # (i + 1) |--- |frame # N | frame # |
subframe # 1 |- |subframe # (; — 1) | subframe # j | subframe # (j + 1)|-- - | subframe # P
SW Data field CRC | Tail bits

FEC encoded, then block-interleaved

Obrazek 21 Struktura naviga¢ni zpravy GALILEO [11]
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5.4 Poskytované sluzby

Sluzby nabizené prostiednictvim naviga¢niho systému GALILEO budou umoziiovat ve
vybranych aplikacich vysokou navigaéni piesnost a spolehlivost. Tu vyuZijeme napiiklad

pii podpote ve vyhledavacich a zachrannych operacich.
Sluzby rozd€lujeme do 5 kategorii [26] [18]:

e Open Service (OS) je zakladni sluzba pro civilni uzivatele poskytovana zdarma.
Bude poskytovat piesné urCovani polohy, rychlosti a ¢asu. Podle planu Evropské
komise z hlediska kvality bude sluzba lepsi jak dosavadni nabizené sluzby
systémem GPS. Vysilana bude signaly E5a, ESba E1 — L1 — E2.

e Commercial Service (CS) je komer¢ni sluzbou vysilana prostfednictvim signald
E5b, E6 a E1 — L1 — E2. Na rozdil od zakladni sluzby OS bude poskytovana po
zaplaceni poplatku. Chranéna proti neautorizovanym uzivatelim je pomoci
Sifrovacich klich. Odmeénou je vysSi pfesnost a zaruCena urcita Uroven
spolehlivosti.

e Safety Of Life (SOL) je sluzba z bezpecnostniho hlediska kritickd. Vysilana je
signaly E5a, ESb a E1 — L1 — E2. Nabizet bude stejnou ptesnost jako sluzba OS, ale
s vysokym stupném spolehlivosti. Ta je nezbytna v piipadé letecké nebo namoini
navigace a bude certifikovana podle mezindrodnich ptedpist.

e Public Regulated Service (PRS) neboli vetejné regulovana sluzba je navrzena pro
nepretrzity pristup k signdlu. Sluzba je Sifrovdna a vyuziva specialnich
nekomerc¢nich piijimach s uloZzenymi Sifrovacimi kli¢i. Urcena je ptredevSim pro
bezpecnostni slozky statu. Zajisténa bude prostfednictvim signalt E6 a L1.

e Search and Rescue Service (SAR) je sluzbou pro nouzovou lokalizaci
s oboustrannou komunikaci a celosvétovym pokrytim. Vyuziva se pro zachranné

sloZky.

5.5 Aktualni stav projektu

Po vypusténi prvnich dvou operacnich druzic GALILEO-IOV v fijnu 2011 jsou Evropskou
kosmickou agenturou ptipravovany dalsi dvé druzice. Jejich vyneseni na obéznou drahu je
planovano na druhou polovinu roku 2012. Druzice by tak mély dokoncit druhou ovétovaci
fazi (IOV - In-orbit Validation) projektu. V této fazi je cilem ovéfit dostupnost signall

mezi druZzicemi a pozemnimi stanicemi a to v celé §ifi radiového spektra. Spusténi
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prvotniho provozu systému s 18 druzicemi je napldnovano na rok 2014. Tato faze je
oznacovana jako pocatecni operac¢ni dostupnost (IOC - Initial Operational Capability)
a bé¢hem ni by mél byt systém schopen pracovat v omezeném provozu se zprostiedkovanim

minimalné téchto sluzeb:

e oteviena sluzba (OS),
e vyhledavaci a zachranna sluzba (SAR),

e vefejna regulovana sluzba (PRS).

Po této fazi bude nasledovat ptiprava na fazi plné opera¢ni dostupnosti (FOC - Full
Operational Capability), béhem které budou vypustény zbylé druzice a doplni tak vesmirny
segment na planovanych 27 operacnich a 3 ndhradnich druzic. Dokoncen by m¢l byt také
pozemni a fidici segment, jehoZ sidlo je jiz budovano v Praze v Ceské republice. Tato
posledni faze je planovana na konec roku 2019 a méla by zpfistupnit i zbylé dvé sluzby pro
komeré&ni sektor a sluzbu Safety of Life (SOL). Casovy diagram celého projektu Galileo je

zobrazen na obrazku 22.

|I Vyvojova faze

[ e 4

{1oc) (Foc)
faze faze
===y
€ T —> €— —_—
| Potnisiumy | | ostatnisluzby |
[200s | [2010| [2012] [201a| [2016| [2018| [2020]| [ 2022]

Obrazek 22 Casovy plan projektu GALILEO [19]

5.6 Centrum GSA v Praze

Zadost o umisténi fidiciho centra GSA (GNSS Supervisory Authority) pro globalni

navigaéni satelitni systémy v Praze podala vlada Ceské republiky jiz v roce 2006. Zvitézila
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prostiednictvim hlasovani s podporou 22 statli nad Nizozemskem, pro které hlasovaly

pouze 4 zem¢. Sidlo bylo ptivodné umisténo v Bruselu.
Duvody, které rozhodovaly o umisténi sidla GSA v Praze [27]:

¢ vhodna poloha ve stfedu Evropy,

e Clenstvi v Evropské kosmické agentuie od roku 2008 s vybornymi aktivitami
V kosmickém vyzkumu,

e vysoka bezpecnost a zivotni uroven v Praze,

e moznost okamzitého nastéhovani,

e vyjimecné umisténi v centru hlavniho mésta,

e zazemi pro kongresy a konference.

Jednani o sté¢hovani GSA do Prahy byla ukoncena a podepsana 14. prosince 2011.
Prohlaseni o pfipravenosti podepsali ministr dopravy CR Pavel Dobe§ a vykonny feditel

GSA Carlo des Dorides.

V obdobi cervna a srpna 2012 je naplanovéno stéhovani dosavadnich zaméstnanct a
¢innost nového centra by tak méla byt zahajena nejpozdéji v zafi stejného roku v budové
byvalé Ceské konsolidaéni agentury v HoleSovicich. Ceska republika tak ziska fadu
novych moZznosti vV oblasti vyvoje novych technologii a nové pracovni ptilezitosti. Aktualni

poloha nového sidla GSA je na mapé€ obrazku 23 zvyraznéna cervenou znackou.

Obrazek 23 Sidlo GSA v Praze [zdroj mapy Google]
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5.7 Financovani projektu

Jak jiz bylo feceno, projekt GALILEO je projektovan do 4 fazi. Prvni a druha faze
(definicni a testovaci faze) jiz probé¢hla a byla financovéana z rozpoctu Evropské unie a to
cca 1 mld. EUR. Jednalo se o ¢ast z rozpoCtu pro Transevropské dopravni sit¢ (TEN-T).
Na tieti a ¢tvrtou fazi (fdze rozmisténi a provozu) mély V pivodnim zdméru piispivat
soukromé slozky prostiednictvim tzv. PPP (Public Private Partnership). Tento zptsob
financovani je zalozen na vzdjemné partnerské dohodé¢ mezi soukromym a vefejnym
sektorem. SpoleCenstvi firem se vSak na spolecné dohodé ohledné jednotlivych podila

nedohodly, a proto se muselo od tohoto zptsobu financovani odstoupit [28].

V cervnu 2007 se Evropska rada rozhodla, ze zptsob financovani projektu bude zajistén
vyhradné z vetejnych financi. Tento zakladni krok pro financovani projektu byl Evropskou

komisi piijat roku 2008.

V obdobi let 2007 az 2013 je dotace Evropské unie (zahrnut také piispévek Norska) 3,4
miliardy EUR pro syst¢ém GALILEO a EGNOS rozd¢lena do tii skupin [28]:

¢ na dokonceni faze vyvoje programu GALILEO cca 600 milioni EUR,
e na zavadéci fazi programu GALILEO cca 2,4 miliardy EUR,
e na provoz systému EGNOS cca 400 milionti EUR.

Ctvrta (provozni) faze projektu by méla byt financovana ze étyf zdroji. Prvnim a zaroven
hlavnim zdrojem budou finance ze stran vyuZivajicich komercnich sluzeb systému.
Druhym zdrojem financovani budou vynosy z poskytnutych licenci a duSevniho vlastnictvi
tykajiciho se komponentl systému. Tietim zdrojem bude Evropska investi¢ni banka, ktera
poskytne dlouhodobé uveéry s jistym beziuroénym obdobim. A ¢tvrtym zdrojem budou tzv.
treti zemé¢, které se podle mezinarodnich smluv zavazaly v pomoci pii budovéani a provozu

systému GALILEO.

Z tdchto zemi spolupraci jiz podepsala Cina (zafi 2003), Izrael (¢ervenec 2004), Ukrajina
(¢erven 2005), Indie (zati 2005), Saudska Arabie (listopad 2005), Jizni Korea (leden 2006),
Maroko (prosinec 2006). V soucasné dobé jsou dale vedeny rozhovory o spolupraci S
Argentinou, Australii, Brazilii, Chile, Japonskem, Kanadou, Malajsii, Mexikem, Norskem,

Pakistanem a Ruskem.

Doposud bylo na projekt vynalozeno pies 5 miliard EUR, pfi¢emz cely projekt je

odhadovan na zhruba 5,9 miliardy EUR. V nékterych nejnovéjSich zdrojich se uvadi
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celkové nédklady az 7 miliard EUR. Jeho ro¢ni provozni naklady jsou spocitany Evropskou

unii na 220 milionu EUR.
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6 SROVNANI GLOBALNICH NAVIGACNICH SYSTEMU

Jednotlivé druzicové systémy pracuji na stejném principu, ktery se lisi pouze v nékterych
detailech. Nejvyznamnéjsi rozdily, které maji zasadni vliv na celkovou kvalitu naviga¢nich
systému, bychom mohli rozdélit z hlediska technického a z hlediska mnozstvi a kvality
poskytovanych sluzeb. Neméné zasadni vliv md také podpora pomoci rozsifujicich

systémt SBAS, o kterych pojednavala samostatna kapitola.

6.1 Z hlediska technického

Jednd se predevSim o jednotlivé uspofddani druzic rizného poctu pro kazdy systém
specificky. VétSi pocet druzic méa vliv na lepSi dostupnost signali a tim zvySenou
schopnost navigace v obtiznych podminkach. Témito podminkami je minéna piedev§im
vys$$i schopnost navigace v méstskych zastavbach. To predstavuje odolnost signalt proti
vicecestnému S$ifeni, které je zpisobené odrazem od okolnich objektli a tim skresleni
vzdélenosti mezi druzici a uzivatelem. Spravné zméfeni vzdéalenosti je pfitom zakladni
podminkou pro piesné urceni polohy a navigaci. Druzice se také pohybuji po rizném poctu

orbitalnich drah a s odli§nou vyskou nad povrchem Zemé.

Dalsim dulezitym kritériem srovnani je modernizace jednotlivych druzic. Systém
GALILEO mé v tomto sméru velkou vyhodu, protoze jeho druzice jsou od samého pocatku
nejmodernéjsi. U systému GPS je naopak nevyhoda, jelikoz druzice jsou modernizovany a
dopliiovany postupné. Aby se jejich modernéjsi technologie projevily, musel by byt
kosmicky segment obnoven prostfednictvim alesponn 18 druzic, coz predstavuje moznost
navigace kdekoliv na Zemi. Druzice GALILEO navic disponuji nejnovéjsimi vodikovymi
hodinami a moZnosti signaly nejen vysilat, ale také pfijimat. Této vyhody pfijmu signalu
od uzivatele bude mozno vyuzit pii provadéni zachrannych operaci. Systém GPS vsak
nezlstane pozadu, a planuje v letech 2014 — 2021 modernizovat kosmicky segment o nové
nejmodernéjsi druzice Bloku Ill. Tim bude jeho pfesnost navigace srovnatelna

se systémem GALILEO.

vvvvvv

s odchylkou 50 metra. To je zatim nejvice ze vSech dosavadnich druzicovych systému.
Piipominam, Zze u systému GPS je odchylka ptesnosti okolo 15 metrd a u systému
GALILEO v tadu par metr. Odchylky pfesnosti jsou V tomto piipad¢ uréovany u navigace

pro bézného uzivatele bez poplatku. V soucasné dobé systém GLONASS vsak probiha
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rozsahlou modernizaci a jeho pfesnost by se méla vyrovnat systému GPS do roku 2020.
V tomto obdobi hodla ruska Federalni kosmicka agentura (Roskosmos) vlozit do projektu

dalSich 300 miliard rubla.

Technické parametry jednotlivych navigaénich systémut jsou pro pichlednost uvedeny
Vv nésledujici tabulce. V tabulce je také uveden budouci ¢insky globalni navigacni systém
COMPASS, ktery bude mit v provozu nejvice obihajicich druzic a mohl by se tim zaradit

jako nejkvalitnéjsi a nejpiesnéjsi systém.

‘&‘-

GALILEO

Systém GPS Glonass Galileo Compass
Zemé USA Rusko EU Cina
CACICIAE 20 180 19130 23222 21500
[km]
Pocet
orbitalnich 6 3 3 3
drah
Sklon k rovniku 55° 65° 56° 55°
Pocet
planovanych 32 24 +3 27+3 35
druZic
Vypousteni 1978 1982 2006 2007

druzic od roku

Doba obéhu 11 h 58 min 11 h 15 min 14 h 05 min 12 h 50 min

E5a, E5b, E6,
Frekvence L1, L2, L5 L1, L2, L3 E1-L1-E2 B1, B2, B3, L5
FDMA
D D D

Modulace CDMA (CDMAl) CDMA CDMA
PFesnost [m] 15 50 4 (1% 10

Garance Ne (v pfipravé) Ne Ano Ne

signalu prip

Vysvétlivky:
' Pro moznou kompatibilitu s jinymi systémy GNSS
? Pro placené sluzby

Tabulka 6 Tabulka pro srovnani parametric GNSS
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6.2 Z hlediska sluzeb

Proto, aby naviga¢ni systém byl co nejlépe konkurenceschopny, je neméné dulezita
podpora prostfednictvim aplikaci v nejriznéjSich oblastech. Jelikoz je GALILEO Cdisté
komeréni projekt, jsou také jeho sluzby zaméteny piedevsim pro komeréni vyuziti, a tim

zasahuji do Sirokého spektra nejriiznéjsich oborti.
Mezi nejvyznamnéjsi vyhody GALILEA patfi:

e fizeni vefejné dopravy (fizeni kiizovatek s moznosti prioritniho prijezdu),

e vyuziti pro taxi sluzby a nakladni dopravu,

e moznost vyuziti pro zjednoduseni logistiky zeleznice,

e vyuziti vzemé&dé€lstvi (naptf. pfi urCovani polohy balikii na polich a moznosti
vytvareni podrobnych map vynosnosti v jednotlivych sektorech),

e moznost sledovani vysky moiské hladiny,

e pomoc pohotovostni a zachranné sluzbg,

e pomoc pii navigaci slepct,

e pomoc epileptikiim,

e mapovani pohybu ledovcl a ohrozenych zvifat,

e Monitorovani nebezpecnych ndklada,

e Vvybirani mytného,

e vyuziti pfi letecké navigaci a fizeni letového provozu (GPS v soucasnosti neumi),

e certifikované sluzby s garantovanou piesnosti,

e moznost kompatibility se systtmem GPS a GLONASS.

Pro systém GLONASS plati, ze jeho sprava zlstane stale pod kontrolou ruské armady a
mimo nékteré predevSim dopravni sluzby bude plnit nadale hlavné sluzby pro vojenské
ucely.
Mezi nejvyznamnéjsi zmény systému GLONASS patii:

e zvySeni poctu druzic a tim 1 zvySeni pfesnosti az na 6 centimetra,

e moznost navadéni raket nového protiraketového systému S-500*,

31 protiraketovy systém ruské protivzduiné obrany schopen ni¢it nadzvukové cile v&etng balistickych raket
pohybujicich se rychlosti 5 km/s v hornich vrstvach atmosféry. Jeho dosah bude ¢init az 600 km.
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e ochrana Moskvy pied dopravnimi zacpami,

e Vv soucasnosti mozna kompatibilita se systémem GPS (vétsi dostupnost a piesnost),

e jiz prvni pfijimace na trhu.
V soucasné dobé je zdjem Evropské unie a Spojenych statii americkych na vzdjemné
kooperaci pii spolupraci na systétmech GPS a GALILEO. Tyto syst¢émy by mély byt
v budoucnu kompatibilni i spolu se systémem GLONASS.
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7 NAVRH SYSTEMU PRO MERENI SIGNALU GALILEO

vvvvvv

piijimac. Z hlediska toho, ze tento navigacni systém je teprve v testovaci fazi, je sortiment
jednotlivych vyrobcl velmi omezen. V podstaté se jednd o testovaci moduly soucasné pro
ptijem systému GPS, GLONASS i GALILEO. K témto modulim je nutno pfipojit
vhodnou anténu (pokud jiz neobsahuji anténu interni) a propojit je s hlavnim poc¢itacem.
Komunikace s po¢itacem je zajisténa prostiednictvim specialniho softwaru, ktery jednotlivi

vyrobci nabizeji zpravidla bezplatné.

Pro svou praci jsem vybral pfijimac s jiz zabudovanou anténou od vyrobce Navilock pod
oznac¢enim NL-602U. Pro jeho pfipojeni pfes USB rozhrani jsem zvolil pfenosny notebook

Hewlett-Packard s béznymi technickymi parametry.

Obrazek 24 Ptijimac Navilock NL-602U [30]

7.1 Prijima¢ Navilock NL-602U

vvvvvv

u-Blox 6 SuperSense© a je schopen piijimat signal z obou naviga¢nich systémi GPS i
GALILEOQO. Je opatien odolnym a vodotésnym pouzdrem a pro uchyceni je na své spodni
¢asti vybaven magnetem. Pro piijem signdlu mé vestavénou vysoce citlivou interni anténu

zobrazenou na obrazku 25.
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Obrazek 25 Anténa ptijimace Navilock NL-602U

Technické parametry pfijimace NL-602U:

7.1.1

rozmeéry: 65 mm x 45 mm x 22 mm,

¢ipova sada u-Blox 6 SuperSense© GPS/GALILEOQ,

interni aktivni anténa s citlivosti -160 dBm,

moznost piijmu az 50 kanald,

frekvence L1 1575,42 MHz,

C/A kod 1,023 MHz,

napajeni 5V DC z USB,

spotieba cca 40 mA — 120 mA,

protokol standardu NMEA 0183 v3.01 (GGA, GSA, GSV, RMC, VTG) a UBX
nastavitelna prenosova rychlost 4800 — 115200 bps,

komunika¢ni rozhrani USB 2.0 (kompatibilni s USB 1.1 a USB 3.0),
moznost upgrade firmware (GALILEO + SBAS),

pro systémy Windows 2000/XP/Vista a 7, Linux kernel 2.4x a 2.6x.

Cipova sada u-Blox 6

Svycarska spole¢nost u-Blox AG vstoupila na trh snovymi moduly zalozenymi na

vvvvvv
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5, ktera byla jiz navrhnuta pro piijem signald zdruzic GPS i GALILEO. Od své

predchiidkyné mé az o 35 % niZzsi spotiebu energie a vysokou schopnost potla¢eni ruseni.

Ta zajistuje lepsi piijem signalii v neptiznivém prostiedi. Jeho nizkd cena je vyhodna

zejména pro uplatnéni Vv automobilnim prumyslu a pro implementaci do mobilnich

telefonu.

Vlastnosti ¢ipové sady u-Blox 6:

moznost piijmu az 50 kandli (32 kandli pro vyhledavani a 18 kandli pro
sledovani),

vestavéna technologie Automotive Dead Reckoning (ADR®),

pfipravenost pro navigacni systémy GALILEO, GLONASS a podplrné systémy
SBAS (WASS, EGNOS, MSAS, GAGAN),

piesnost * <2,5 m (*<2 m s podporou SBAS),

podpora externi paméti pro upgrade firmware (GALILEO),

inteligentni fizeni spotieby,

kompatibilita s u-Blox 5 (hardware i firmware),

provozni teplota -40°C az 85°C,

vysoka citlivost navigace -160 dBm,

vyborna detekce a eliminace odrazi signalu,

A-GPS* online a off-line asistenéni sluzby.

%2 ADR je moderni technologie pro zvyseni piesnosti navigace bez pouziti podpiirnych systémi SBAS.
Princip je zaloZen na odhadu polohy pfi vypadku signalu GPS pomoci gyroskopu. Je vyuzivana piedevs§im
V automobilnim pramyslu.

%% Sluzba umoziujici prostiednictvim staZeni potiebnych udajii z internetu vyraznd urychlit a zpfesnit
navigaci zejména po spusténi GPS pfijimace.
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Obrazek 26 Cip fady u-Blox 6

7.2 Software

Neméné dilezitou soucasti pro méteni signalll z druZic je volba vhodného softwaru. Tento
software predstavuje programové vybaveni, prostfednictvim kterého se piijima¢ propoji
s hlavnim pocitaem. Dale také programové vybaveni, pomoci kterého bude pfijimac
zachytavat signaly z druzic a v podobé dat je zobrazovat nebo ukladat pro moznost
pozdéjsi analyzy.

Pro zapojeni pfijimace s notebookem je pouzit operacni systétm Windows 7. Pfijimac se
zapoji do USB portu a nasledné se nactou ovladace, které jsou ptilozeny u CD dodavaného

vyrobcem.

7.2.1 U-Center

Na dodavaném CD je piilozen vykonny software u-center spoleénosti u-Blox,
prostiednictvim kterého je pfijima¢ schopen komunikovat s druzicemi. Tento software je
univerzalni pro veskeré pfijimace a programovatelné moduly vyuzivajici nékterou
z ¢ipovych sad u-Blox. Vynika piedevsim svoji jednoduchou ovladatelnosti a flexibilitou.
Jeho prostiednictvim je také mozné konfigurovat u-Blox GPS piijimace a upgradovat

jejich firmware.
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Obrazek 27 Software pro komunikaci s druzicemi u-center

Mezi jeho dalsi funkce patfi:

e podpora v§ech ptfijimact vyuzivajicich ¢ipovych sad u-Blox,

e podpora komunika¢niho standardu NMEA a u-Blox UBX,

e integrovany klient pro sluzbu A-GPS,

e export datovych soubort do aplikace Google Eart

e vizualizace dat v realném case,

h* a Google Maps,

e moznost zapisu a zpétného prehravani nashromazd’ovanych vysledk,

e moznost zapojeni kamery,

e tabulkové zobrazeni dat druZic, kompas, hodiny, vySkomér, rychlomér a informacni

panely poloh druzic,
e moZnost vyuzit systém SBAS®* (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN),

e konfigurace pfijimacii a upgrade firmware.

% Pro pouziti aplikace Google Earth a Google Maps je nutno doinstalovat plugin (Goggle Earth plugin)
v nékterém z webovych prohlizect. Funkci lze tak vyuZit pro zobrazeni dat pfimo na mapach Google nejen
Vv realném Case, ale i pro ulozeni a pozd¢€jsi analyzu.
% 0d verze firmware v7.03 a vysii.
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7.2.2 Komunika¢ni protokol NMEA 0183

Protokol vytvoreny asociaci NMEA (National Marine Electronics Association) zajistuje
komunikaci mezi pfijimacem a pocitaCem. VeSkera data jsou posilana prostfednictvim tzv.

vt a teprve na zaklade protokolu NMEA muzeme ziskat z piistroje smysluplné informace.

Jednotlivé véty zac¢inaji vzdy znakem ($) a jejich pifenasena data jsou ukonéena kontrolnim

souctem (*). Véta je nasledné zakoncena znakem <CR><LF>.

Existuje zna¢né mnozstvi ruznych vét, avSak piistroj Navilock NL-602U vyuziva pouze

téchto 6 vét:

e GGA - Global Positioning Fix Data (zde jsou obsazeny podrobné informace o
pozici).

e GLL — Geographic Position Latitude/Longitude (podava informace o geografické
poloze prostfednictvim zemé&pisné délky, Sitky a casu).

e GSA — GNSS DOP and Active Satellites (tato véta obsahuje informace o aktivnich
satelitech a jejich odchylkach od pfesnosti DOP36).

e GSV — GNSS Satellites in View (zde jsou uvedeny informace o po¢tu viditelnych
satelitil S jejich identifikacnimi Cisly, azimuty a kvalitou jejich signali).

¢ RMC - Recommended Minimum Specific GNSS Data (zde jsou obsazeny
minimalni doporucené informace pro urceni polohy, rychlosti a ¢asu).

e VTG - Course Over Ground and Ground Speed (véta obsahuje informace o

rychlosti a sméru pohybu).

Dostupnost nékterych informaci z vét protokolu NMEA bude jesté ukdzana v nasledujici

kapitole vlastniho méfeni.
Nyni si pomoci ptikladu a tabulky rozeberme strukturu formatu véty GSV:

$GPGSV, 4, 4, 13, 39, 33, 170, 29 *4C <CR><LF>

ZNAK POPIS
S Zacdtek véty
GP Oznaceni druzice (GP = GPS)

% Bezrozmérny parametr udavajici vliv geometrie prostorového uspofadani druzic GNSS a piistroje. Casto se
pouziva parametr piesnosti polohy (PDOP) a parametr horizontalni ptesnosti (HDOP). Pokud parametr roste,
presnost se snizuje.
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GSV Oznaceni formdtu zprdvy
4 Celkovy pocet zprav
4 Cislo zprdvy
13 Celkovy pocet viditelnych satelit(i
39 Identifikacni Cislo satelitu (ID)
33 Uhlovd vyska druZice (max. 90°) hodnoty aZ pro 4
170 Azimut druzice ve stupnich satelity soucasné
29 Kvalita signdlu (SNR — Signal to Noise Ratio)
*4C Kontrolni soucet
<CR><LF> Konec véty

Tabulka 7 Piiklad formatu véty GSV

7.3 Vlastni méreni

V kapitole vlastniho méfeni si nazorn¢ piedvedeme praci v softwaru u-center. Pomoci
obrazkt zde bude ukazano, jak vypada struktura vybranych vét protokolu NMEA 0183,
presnost navigace na mapach Google a pfitomnost evropského podpirného systému
EGNOS. Tyto veskeré SBAS systémy jsou k dispozici pouze v nejnovéjsi verzi firmware

7.03 poskytované na oficialnich strankach vyrobce u-Blox.

Z dtivodu, zZe systém GALILEO je teprve v testovaci fazi a na obéznou drahu byly vyslany
dvé plnohodnotné druzice teprve nedavno, neposkytuje vyrobce v tuto chvili firmware pro
zafizeni s touto ¢ipovou sadou u-Blox, ktera by tim byla schopna dosavadni druzice
GALILEO detekovat. Proto pro tuto ¢ast vlastniho méfeni vyuzijeme druzic GPS. V dobg,
kdy bude vyrobcem dodan novy firmware s podporou systému GALILEO a GLONASS,

bude méfeni naprosto totozné jako v ptipadé GPS.

Na obrazku 28 je zobrazena véta GGA ohrani¢ena v ¢erveném ramecku. Jak jsme si jiz
tekli, jsou zde obsazeny informace o pozici. JelikoZ je software u-center vytvofen jako
uzivatelsky pfijemné prostfedi, jsou vjeho horni ¢asti navigacniho okna vSechny
informace ptehledné graficky zobrazeny. Pod modie oznacenym fadkem je mozno vidét
pocet druzic pouzitych pro vypocet polohy. Nikoliv vSech druzic v dosahu. V tomto
ptipad¢ jich je 8. DruzZice, které nejsou pouzity pfimo pro vypocet polohy, ale jejich signal
je dosazitelny, jsou vidét ve vedlejSim okné pro pozici satelitl v modré barvé. Druzice
cervené jsou ty, jejichz signal je nedosazitelny, nebo dosazitelny jen obtizné¢ a tudiz
nepouzitelny. O fadek vys je zobrazena hodnota pro urceni kvality navigace (hodnota 1

znamena 2D/3D navigace).
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e u-center 6.3 - [Messages - NMEA - GxGGA (Global Positioning System Fix Data) - GPGGA (Global Positioning System Fix Data)] = |:E
@ File Edit View Player Receiver Tools Window Help - |[&] %
DE =~ X & AR B0 EO~-eR-EB-M- B0 EINEEONAR
P A ie(pr -w|k ———— |l E@ae &
NMEA - GrGGA (Global Positioning System Fix Data) - GPGGA (Global Positioning Sys...  0Os
Sys Parameter Value Unit | Description
| |uTC 08262400  hhmmss.sss  Universal time coordinated
i Lat 4924.04066  ddmm.mmmm  Latitude
Northing Indicator N N=North, S=South
GPGGA (Global Positioning Lon 01740.98162 dddmm.mmmm  Longitude
2 S Easting Indicator E E=East, W=Wwest
GxGLL (G hic Position - | 9 2
f SnGLL (Seographic Posttion'~ Lilllo1yis 1 O-Invalid, 1=2D/3D, 2-DGFS, 6=De:
- ata s Used. g Number of SVis used for Navigation
[ Gx ge Residuals) HDOP 0.89 Horizontal Dilution of Precision
- GxGSA (GNSS DOP and Active Alt (MSL) 370.4 m  Altitude (above means sea level)
[ GxGST (GNSS Pseudorange Ern Unit M M=Meters
7 peibrranaie g Geoid Sep. 415 m  Geoid Separation = AIHAE) - AR(MSL
[~ GxGSV (GNSS Satellites in View nit M M=Meters
- GXRMC (Recommended Minin Age of DGPS Corr s Age of Differential Corrections
& GxT v DGPS Ref Station 1D of DGPS Reference Station
[#- GxVTG (Course Over Ground a1
ime & Date]
)
< m »
0000 24 47 50 47 47 41 2C 30 38 32 36 | SGPGGA, 0826
000B 32 34 2E 30 30 2C 34 39 32 34 2E | 24.00,4924.
0016 30 34 30 36 36 2C 4E 2C 30 31 37 | 04066,N,017
0021 34 30 2E 39 38 31 36 32 2C 45 2C | 40.98162,E,
002C 31 2C 30 38 2C 30 2E 38 39 2C 33]1,08,0.89,3
0037 37 30 2E 34 2C 4D 2C 34 31 2E 35] 70.4,M,41.5
0042 2C 4D 2C 2C 2A 35 36 0D OA M, ,*56878
< m » D
@ | X a¥Poll |5 |
Ready =@ COMBS 9600 u-blox6  |No file open NMEA 00:26:11  08:26:24

Obrazek 28 Struktura véty GGA protokolu NMEA 0183

Na dalsim obrazku (obrazek 29) je zobrazena véta GSV, kterou jsme si jako piiklad uvedli
v pfedchozi kapitole. VSimnéme si vSak, ze se jevi jako sekvence vice vét, z nichz kazda
zacina pravé zminénym znakem $. To proto, ze GSV véta mize obsahovat udaje az ze Ctyf
druzic soucasné a pro omezeny pocet znakl jedné véty (jedna véta maximalné 80 znakil)
musi byt rozdélena do 4 vét. Prvni hodnota kazdé véty znaci, z kolika dalSich vét je cela
zpréava slozena, a druhd hodnota udava, kolikata v poradi zpravy véta je. V tomto piipadé

je celkovy pocet vét 3 a vyznacena modrym rameckem je na obrazku prvni z nich.
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e u-center 6.3 - [Messages - NMEA - GxGSV (GNSS Satellites in View) - GPGSV (GNSS Satellites in View)] = ( =

@ File Edit View Player Receiver Tools Window Help - |5 %
DR =~ } & QR BODEOE-eREA-E-A- B BEIEEEGON

RIS A (@b en|b ——————— i i @ d| &

F NM,EA NMEA - GrGSY (GNSS Satelites in View) - GPGSY (GNSS Satelites in View) 1s

atellite fault D ion)
GxGGA (Global Positioning System Fis This message is sent in different pages. ~ Page Count / Total 3

¥ B % Each page contains position and signal to
GxGLL (Geographic Position - Latitud: | naise ratio for some of the visible satelites. ~ Visible Satelites [ 12

Fix Data)

GxGRS Range Re Satellite | Elevation [*] Azimuth [*]| C/NO [dBHz] -
GXGSA (GNSS DOP and Active Satellt gg{zggg} g? ég'; i;
GxGST (GNSS Pseudorange Error Stati 23(-629) 02 337 P
£ GxGSV (GNSS Satellites in View) 30(=G30) 03 029 139
GLGSV (G) ites in Viev =
oN e I e 34 47 50 47 53 56 2C 33 2C 31| sapasvls,t -
& GPGSV (GNSS Satellites in View) | 002 5 31 32 2¢ 30 32 2¢ 33 36 2¢| ,12,02,3¢,
pagel 0014 32 37 36 2C 32 34 2C 30 34 2C| 276,24,04,
page2 ]‘ 001E 33 33 2C 32 32 37 2¢ 31 36 2¢| 33,227,186,
page3 0028 30 35 2C 31 39 2C 33 30 36 2¢c| 05,19,306,
page 4 0032 34 34 2C 30 37 2C 36 37 2¢ 31| 44,07,67,
GXRMC (Recommended Minimum Sp | 003C 37 34 2C 22 37 32 0D OR 24 47| 74,%7208$G
GHTXT-(Text Transrmission 0046 50 47 53 56 2C 33 2¢ 32 2c 31| PGsv,3,2,1

GXVTG (Course Over Ground and Gror | 9950 32 2C 30 38 2C 33 30 2C 32 30| 2,08,30,20
% 005A 31 2C 2C 31 30 2C 37 34 2c¢ 32| 1,,10,74,2
0064 37 35 2C 2C 31 33 2C 36 39 2c| 75,,13,69,
006E 30 35 37 2C 34 38 2C 31 36 2C| 057,48,16,
0078 32 32 2C 30 35 32 2C 34 38 2a| 22,052,48*
0082 37 45 OD OA 24 47 50 47 53 56| 7EJJSGPGSV
008C 2C 33 2C 33 2C 31 32 2c 32 30| ,3,3,12,20
0096 2C 30 38 2C 31 33 36 2C 32 37| ,08,136,27
00A0 2C 32 33 2C 33 37 2C 30 37 37| ,23,37,077
00RA 2C 34 37 2C 32 39 2C 30 32 2c| ,47,29,02,
00B4 33 33 37 2C 33 33 2C 33 30 2c| 337,33,30,

2n| 09,029,19%
ooce 37 30 OD OA 7038

DA (Time & Date)

@ X a¥Poll | 5¥ | ¢
Ready =@ COMBS 9600 u-blox6  |No file open NMEA 00:37:52  08:38:04

Obrazek 29 Struktura véty GSV protokolu NMEA 0183

Prosttednictvim obrazku 30 je zobrazena zprava GSA s podrobnymi informacemi 0
druzicich pouzitych pro navigaci a hodnotami odchylek pifesnosti od DOP. Jsou zde
uvedeny vSechny tii obecné terminy odchylek ptesnosti vyuZivané v jakémkoliv GPS
programu (PDOP ¢initel ovliviiujici chybu ve 3D prostoru, HDOP ¢initel ovliviiujici chybu

V horizontalni rovin€é a VDOP ¢initel ovliviiujici chybu ve vertikalni roving).
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e u-center 6.3 - [Messages - NMEA - GxGSA (GNSS DOP and Active Satellites) - GPGSA (GNSS DOP and Active Satellites)] =
@ File Edit View Player Receiver Tools Window Help -
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- SVID 16(=G16) Satellite ID
= A (GN P Acti
EHOIGIA (NS5 DOP and Actve Il evin 10(-G10) Satelite ID
SVID 5(=G5) Satellite ID
Ac| | SVID 4(=G4) Satelite 1D
GPGSA (GNSS DOP and Ac SVID 7(=G7) Satelite ID
T p SVID 30(=G30) Satelite ID
(- GxGST (GNSS Pseudorange Err :
N SVID 13(=G13) Satellite ID
[~ GxGSV (GNSS Satellites in View | | syip 9(=G8) Satelite 1D
- GXRMC (Recommended Minin SVID Satellite ID
T > SVID Sateliite ID
12 GxTXT (Text Transinission) SVs Used 10 Number of S¥s used for Navigation
B GG (C°“'SE Over Ground a | (T 1,85 Fostional Diluion of Precision
B- GxZDA (Time & Date HDOP 1.86 Haorizontal Dilution of Precision
®| VDOP 110 Vertical Dilution of Precision
0000 24 47 50 47 53 41 2C 41 2C 33 2C S$GPGSA,A,3,
000B 32 33 2C 30 32 2C 31 36 2C 31 30 23,02,16,10

Obrazek 30 Struktura véty GSA protokolu NMEA 0183

Novy firmware pfistroje obsahuje moznost piijmu signalu z podplrnych systémiit SBAS.

V naSem pfipad¢ se jednd o systém EGNOS*". Na dalim snimku jsou v pravé satelitni

map¢ viditelné jeho 2 druzice (S120 a S126), vyuzivané pro navigaci. Hodnota kvality

navigace se tim zménila z 3D na 3D/DGPS (Differential Global Position System). Nelze si

nevS§imnout také nepfesnosti urceni polohy, kterd nepfesdhne v poloméru vice jak 1 m.

Upozoriiuji vsak, ze tyto hodnoty jsou méfeny v otevieném prostranstvi a v zastavéné nebo

zalesnéné oblasti by byly o néco vyssi

%" Evropska komise vyhlasila oficialniho zahéjeni provozu systému EGNOS pro ob¢any a podniky zdarma

v druhé poloviné roku 2009. Systém se tim stal prvnim pfedzvéstim druzicové navigace GALILEO.
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Obrazek 31 Navigace s podporou systému EGNOS

Pro srovnani je tato skuteCnost zobrazena na obrazku 32, kde jsou udaje neptesnosti
méfeny v obydlené zastavbé panelovych domil. Zde je vidét mira nepiesnosti o poloméru

vice jak 35 metra.
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Obrazek 32 Navigace bez podpory systému EGNOS
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V posledni ¢asti kapitoly je zobrazena prostfednictvim internetovych stranek mapa, pro
zjisténi aktualni pozice kterékoliv druzice. Tyto stranky jsou volné pfistupné a bezplatné.
Lze si zde zvolit jakoukoliv druZzici libovolného navigacniho systému a sledovat ji
v realném cCase po jeji obézné draze. Pro ukazku na nasledujicim obrazku jsem zvolil
vSechny ¢tyfi druzice navigac¢niho systému GALILEO (zleva GIOVE-B, GALILEO-PFM
vybrana a oznacena Sipkou, GALILEO-FM2 a GIOVE-A).

REAL TIME SATELLITE TRACKING

NEW Never miss a Space Station pass! The IS$ Notification Tool Find a satollito Search

JUST LAUNCHED POPULAR CATEGORIES UP N YOUR OTHER SATELLITE FEATURES
5K - + DATA

GALILEO-PFM
RIES  SEARCHDATABASE  LOCAL TIME 128

ALERTS BY SMS §

Framce teongas RA h 12m 135

| wasagascar

et s
=
Gocgle Dats 35 €2012 Maglink Tobe Adist

ea  Fit all satelites on the mao

Obrazek 33 Realna mapa druzic GALILEO [31]

V roce 2014, kdy by mél byt systétm GALILEO funkéni prostfednictvim minimalné 18
druzic na ob&zné draze, budou jiz jednotlivé pfijimace tento systém a systém GLONASS
plné podporovat. V té dobé bude jiz mozné pomoci softwaru u-center a pfijimacu ¢ipové
sady u-Blox jednotlivé druzice detekovat a také prostfednictvim nich provadét navigaci.
Bude mozné také kombinovat moznosti prostfednictvim vice navigacnich systéml a

provadét tak urcovani polohy a navigaci s jesté vetsi presnosti.
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ZAVER

Druzicové navigacni systémy jsou v dneSni dobé¢ jiz nedilnou soucasti bézného zivota.
Ackoliv si to v nékterych ptipadech ani neuvédomujeme, jejich rozsah stale Castéji a ve
veétsi mife zasahuje do nejriznéjsich obori lidskych ¢innosti. Staci si jen uvédomit, kolik
Z nas jiz pouziva ve svych vozidlech sluzeb téchto systémt nebo kolik mobilnich telefont
je v soucasné dobé vyrobeno pravé s podporou druzicové navigace. Piitom praveé nejvetsi
mnozstvi téchto sluzeb vyuzivaji uzivatelé pifi kazdodennich cinnostech ptedevsim

V silni¢ni doprave a v ochrané svého majetku.

V této praci bylo tkolem ¢tenafe seznamit se zakladnimi principy ¢innosti druzicovych
navigaCnich systémi. Byly zde podrobngji probrany systémy GPS, GLONASS
a GALILEO. U téchto systéml byla rozebrana jejich zakladni charakteristika jak
z hlediska zakladni struktury vesmirného a pozemniho segmentu, tak i z hlediska
jednotlivych signali a mozZnostmi nabizenych sluzeb prostiednictvim téchto signali.
Pfitom prav€ rozmanitost a kvalita téchto sluzeb bude hrat velmi dtleZitou
roli v konkurenceschopnosti mezi jednotlivymi druzicovymi systémy. V tomto ohledu by
nové vznikajici GALILEO mohl mit zna¢nou vyhodu, jelikoZz je od samého zacatku
vyvijen pfedev§im pro komeréni vyuZiti a jeho druzice patii mezi ty nejmoderngjsi. Také
Evropska unie si je védoma nezavislosti a dllezitosti tohoto systému a poskytuje nemalé
finanéni ¢astky na podporu ve vyvoji nejriznéjsich aplikaci urenych pro vyuziti druzicové

navigace.

V praktické Casti prace jsem se podrobné&ji zaméftil na budujici se systém GALILEO. Byl
zde také zhodnocen jeho aktualni stav, s ¢imz souvisi i pfest€éhovani jeho hlavniho fidiciho
centra z Bruselu do Prahy. Dale zde bylo rozebrano financovani celého projektu a
v samostatné kapitole srovnani tohoto systému s jeho konkurenty GPS a GLONASS.
V posledni ¢asti prace jsem navrhnul vhodny a cenové dostupny piijima¢ a software pro
komunikaci s druzicovymi systémy a vSe nazorn¢ popsal a ukazal prostfednictvim obrazkd.
Bylo zde ukazano, ze ptesnost urceni polohy se muze podle aktualni struktury terénu
znaéné lisit. Z toho je vidét, Ze GPS navigace je dostacujici pouze Vv piipadech, pokud
nejde o navigaci ve slozitych zastavbovych oblastech. Také podpirny systém EGNOS,
jehoz prostfednictvim jsou k uzivatelim vysilany korekéni udaje, miize sehrat v presném

uréeni polohy vyznamnou roli.
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Ackoliv se o systtmu GALILEO objevuji v médiich informace stale castéji, neni
vV soucasné dob¢ jeSté zprovoznén a nachazi se teprve v testovaci fazi. Jeho prvotni
spusténi by meélo byt zahdjeno v roce 2014 s celkovym poctem 18 druzic a s omezenym
poctem sluzeb. Konecné zahdjeni plného provozu a zptistupnéni veskerych sluzeb je
naplanovano na konec roku 2019. V té dobé by méli i vyrobcei poskytnout plnohodnotné
ptijimace s nejnovejSim softwarem pro presn€jsi urceni polohy a navigaci prostfednictvim
tohoto systému. Budoucnost vSak podle mého nazoru bude patiit vyrobkum, které budou
moci vyuzit vSech téchto druzicovych systémi soucasné. To nam muze zajistit mnohem
vEtsi presnost a hlavné dostupnost signali v méné pristupnych lokalitach, kde pouze jeden
systém nebude schopen zajistit piijem signali z dostatecného poctu druzic najednou.
V soucasnosti jiz n€které pfijimace na trhu jsou, ale pouze s moznosti vyuziti navigace
systému GPS a GLONASS. Pfitom u systému GLONASS je v soucasné dob¢ aktivnich 24
druzic, ale ruska vlada jeho dostupnost pro vefejnost zatim neuvolnila. To se vSak o¢ekava
jiz béhem tohoto roku. V nejblizSich letech by se také méla zménit situace na trhu, ktery
budou zaplavovat vyrobky s plnou kompatibilitou mezi témito systémy stale ¢ast&ji. Tomu
napomahaji i1 probihajici jedndni mezi Evropskou unii a USA o vzijemné spolupraci.
Vysledkem bude tendence tyto dva systémy spojit pro co mozna nejvétsi kompatibilitu a

vyuZziti.
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CONCLUSION

Satellite navigation systems are nowadays an entire part of a daily life. Although, we
usually do not realize it, satellites systems interferes into all sorts of fields of human
employments. All we can do is to realise how many of us use these system services in our
cars or how many cell phones are already produced with a satellite navigation support.
Nevertheless, the most of these services are used by users for daily activities mainly in

road traffic and property protection.

The purpose of this work was to introduce basic principles and activities of satellite
navigation systems to a reader. Systems GPS, GLONASS and GALILEO were described
more accurately in the work. Basic characteristics of these systems were analyzed from
basic structure of cosmic and land segments point of view, also from single bleebs’s point
of view and possibilities of offered services by means of these signals. Nevertheless, the
multiplicity and quality of these services will play very important part in a competitiveness
between of single satellite systems. In this point of view, the recently rising GALILEO
would have an extensive privilege, because it has been developed for a comercial use from
its very begining and its satellites belongs between the most modern. Also the European
union is aware of the independence and the importance of this system and therefore
provides not a little financial amounts to support the development of different aplications

intended to satellite navigation use.

I made more detailed focus on building GALILEO system in the practical part of the work.
Its actual status which relates with a move of its main control centre from Brussels to
Prague. Further, the valuation of the whole project was analysed in the single capture as
well as comparation of this system with its competitor’s GPS and GLONASS. I have
designed the suitable and reasonable receiver and software for communication with
satellite systems and described everything by the visual demonstsration and showed it by
means of pictures in the last part of the work. It was shown that the accuracy of a location
assessment can be different due to an actual landscape structure. It perceives, that GPS
navigation is sufficient only in cases when it is not about a navigation in a tricky
landscape. Also the adjunctive EGNOS system by whose means are corrective data

trasmited to users can act a big role in accurate location assessment.

Although there are information about GALILEO more offten in press, it is not launched

yet and is still in a testing stage. Its primary startup should be initiated in 2014 with a
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global amount of 18 satellites and with bounded amount of services. Final initiation of the
full running and accesing of all services is planed for the end of 2019. Also the producers
should be able to provide an adequate receivers with the latest software for more accurate
lacation assessment and navigation by means of this system. In my opinion, the future will
befit to products, which will be able to use all of these satellite systems all at once. It can
assure much bigger accuracy and mainly signal accessability in less enterable localities,
where only one system will not be able to provide a bleep uptake from a sufficient amount
of satellites all at once. There are nowadays some receivers on market, but only with a
possibility of use of GPS and GLONASS navigation systems. Nevertheless, with the
GLONASS system, there are 24 active satellites at the moment, but the Russian
government havs not provided its accessability for public. However, it is estimated within
this year. The situation on market is also to be changed in the closest years and products
with a full compatibility among these systems are supposed to be more frequent. This is
also supported by running actions between European union and USA about a mutual
cooperation. The result will be an intention to connect these two systems for, if possible,

the biggest compatibility and use.
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Binary-Phase Shift Keying
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Code Division Multiple Access
Civilian Navigation Message
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Differential Positioning System
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European Space Agency
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Forward Error Correction
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GPS Geo Augmented Navigation
Ground Based Augmentation Systems
Ground Control Center

Ground Control Segment

Geosynchronous Satellite
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MNAV

MS

MSAS
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O
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PPP

PRN

PRS
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Ground Mission Segment

Global Navigation Satellite System
Global Positioning System
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Galileo Sensor Station
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Public Regulated Service
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SDCM
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soL
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SSSR
TT&C
ULS
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USA
USAF
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Quasi-Zenith Satellite System

Selective Availability

Search and Rescue Service

Satellite Base Augmentation Systems

System Control Center

System of Differencial Correction and Monitoring
Satellite Laser Ranging

Satellite Navigation Augmentation System

Safety of Life
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United States Air Force
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