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UvVOoD

Globalne navigacné satelitné systéemy (GNSS z angl. Global Navigation Satellite Systems, slov.
Globdlne navigacné satelitné systémy)® patria k najdominantnej§im vydobytkom sucasnej vedy
atechniky v satelitngj navigacii a lokalizacii. St to naviga¢né satelitné systémy ulahcujuce presnu
arychlu navigaciu a urCenie priestorovej polohy na zemskom povrchu, resp. aj nad tymto povrchom.
Uplatnenie satelitnych navigaénych systémov v skupine geovied (geodézia, geologia, geofyzika,
geografia, geoinformatika atd’.) je stale viac aktualnejSie a nalichavejsie. Predkladany vysokoskolsky
ucebny text (skriptd) Globdlne navigacné satelitné systéemy: GPS GLONASS, Galileo, Compass s
ur¢ené pre Studentov s prirodovednym atechnickym zameranim na geoinformatické,
geodetické, pripadne na im pribuzné vysokoskolské studijné programy.

V predkladanych vysokoskolskych skriptach st zhrnuté zakladné teoretické i praktické principy
GNSS medzi ktor¢ patria, resp. po dobudovani eurépskeho navigacného satelitného systému Galileo
acinskeho Compass budu patrit’:

= americky naviga¢ny satelitny systém NAVSTAR GPS (z angl. NAVigation Sgnal for Timing
And Ranging - Global Positioning System?),

= rusky navigacny satelitny systém GLONASS (zrus. [JIO6anvnas HAsueayuonnas
Cnymnuxosass Cucmema - GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Systema, slov.
Globdalny navigacny satelitny systém),

» navigaény satelitny systém Eurdpskej tinie (EU) Galileo®,

= &insky navigaény satelitny systém Compass’.

Vo vysokoskolskych skriptach su prezentované aj tzv. satelitné podporujice (rozSirujuce,
zosililujuce, resp. spresiiujuce) navigaéné systémy SBAS (z angl. Satellite-Based Augmentation
Systems, slov. Satelitné augmentacné systéemy, resp. slov. volny preklad: Satelitné systémy
rozSirujuce (zosilnujuce, resp. spresiujuce) zdikladné satelitné systéemy, dalej ako RozSirujiice
navigacné satelitné systémy, ktoré st podpornymi satelitnymi systémami pre GNSS

Z GNSS v sucasnosti uz dlhodobo funkény americky navigacny satelitny systém GPS arusky
navigacny satelitny systém GLONASSa aj od decembra 2016 Ciasto¢ne funkény eurdpsky navigaény
satelitny systém Galileo maji a budu mat’ Siroké uplatnenie v prospech cielenej ¢innosti ¢loveka dnes
uz v takmer vSetkych oblastiach jeho pracovnej i mimopracovnej aktivity.

Vzhl'adom na enormne rychly pokrok vo vyvoji vSetkych technolégii v ramci GNSS je potrebné
poukédzat na skutocnost, Ze data k jednotlivym satelitnym naviganym systémom su vo
vysokoskolskych skriptach uvadzané k obdobiu konca roku 2020. Preto z vyssie uvedeného dovodu
niektoré data u niektorych satelitnych navigaénych systémov nemusia byt’ v sicasnosti uz aktualne.

Vysokoskolské skripta Globdlne navigacné satelitné systémy. GPS, GLONASS, Galileo, Compass
vzhl'adom na sucasny progresivny vyvoj v technologickych a pristrojovych principoch a prvkoch

1 Viaceré doméce a zahraniéné odborné a vedecké bibliografické zdroje pouzivaji vo vyraze Global Navigation Satellite Systems (Globdlne
navigacné satelitné systémy) plural (systems/systémy). Niektoré bibliografické zdroje pouzivaju singuldr (system/systém). Do GNSS su zahrnuté $tyri
globalne satelitné systémy (GPS, GLONASS, Galileo a Compass), ¢o opraviiuje spravnost’ pouzivania plurdlu v nazve GNSS.

2 satelit, z angl. satellite, slov druzica, presnejsie umeld druzica Zeme (pridavné meno satelitny,-a,-¢ / druzicovy,-a,-é). Slovensky jazyk akceptuje
vyraz ,satelit” za gramaticky spravny, t.j. oba vyrazy druZica a satelit su v slovenskom jazyku spisovné, a teda gramaticky spravne (vyjadrenie
Jazykovedného ustavu Cudovita Stira Slovenskej akadémie vied).

8 P6vodny nazov: NAVSTAR GPS (z angl. NAVigation Signal for Timing and Ranging - Global Positioning Sytem), voI'ny preklad do slovenciny
znamena: Navigacny signdl pre casovanie a meranie (mapovanie, priestorové vymedzenie) - Globdlny polohovy systém.

4 Pomenovany podl'a Galilea Galileiho. Galileo Galilei (*15.2.1564 - 18.1.1642) bol taliansky fyzik, matematik, astroném a filozof , ktory hral
hlavnt ulohu vo vedeckej revolicii a ktory ako prvy na svete sa vedecky zaoberal namornou navigaciou podl'a nebeskych telies.

5 psvodne mal mat’ oznagenie BNSS (zangl. BeiDou Navigation Satellite System), z nazvu ktorého sa neskor upustilo a prijalo sa pomenovanie
Compass. Compass, resp. tiez BeiDou-2 je pokracovatel'om povodného ¢inskeho regionalneho navigaéného satelitného systému BeiDou-1.


http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematician
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomer
http://en.wikipedia.org/wiki/Philosopher
http://en.wikipedia.org/wiki/Scientific_Revolution

takychto navigacnych satelitnych systémov prezentuju stav v tychto satelitnych technolégiach od
historického momentu ich vzniku avyvoja po stcasnost. Rychly vyvoj najmi v pristrojovej baze
navigacnych satelitnych systémov si s odstupom ¢asu buda vyzadovat’ doplnenie o ich aktudlny stav,
S¢im sa perspektivne uvazuje v pripadnych budicich ediciach tychto prezentovanych
vysokoskolskych skript.



1. GLOBALNE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY

Do GNSS (Globdlne navigacné satelitné systémy), ako to bolo uz v uvode spomenuté, patria Styri
navigacné satelitné systémy, t.j. v sucasnosti dobudované a plne funkéné systémy s celosvetovym
(globalnym) dosahom, ktorymi su americky NAVSTAR GPS a rusky GLONASS (vid’ Uvod).
Zaujimavy je povod nazvu amarického navigatného systému NAVSTAR GPS Pouziva sa
zjednodusSena forma skratky - GPS NAVSTAR sa niekedy oznacuje za akronym nazvu, ale sim autor
projektu sa nad tym len usmieva. Tato Cast’ nazvu naviga¢ného satelitného systému nema ziadny
vyznam. Bol pouzity len preto, aby bolo vyhovené vysokému $tatnemu uradnikovi na Ministerstve
obrany USA, ktory rozhodoval o prideleni financii na tento projekt a ktory vyslovil nevol'u nad
nazvom GPS t.j. kratky nazov projektu (GPS) sa Statnemu turadnikovi videl prili§ kratky a
neadekvatny pridelenej enormne vysokej sume financii pridelenej ministerstvom na tento projekt.

K tymto dvom globdlnym naviga¢nym systémom od decembra 2016 (15. decembra 2016) pribudol
eurépsky (patriaci EU) navigaény satelitny systém Galileo. Do GNSS patri aj &insky navigaény
satelitny systém Compass (povodny BeiDou-2), ktorého vyuzivanie ako globalny naviga¢ny satelitny
systém sa oCakava po jeho dobudovani od roku 2020 (Groves, 2008). Tab. 1.1 podava uceleny
prehl'ad GNSS s emblémami (znakmi) ich jednotlivych systémov.

Tab. 1.1: Prehl'ad GNSS. (Zdroj: spracované autorom z: Global Positioning System,
2019; GLONASS navigation ..., 2018; Galileo (satellite navigation), 2019; BeiDou,
2019).

GNSS

NAVSTAR GPS GLONASS GALILEO COMPASS
(USA) (ZSSR/RF) (EU) (CLR)

Era GNSSako éra globalnych (s celosvetovym pokrytim) teda zagala za¢iatkom 70-tych rokov 20.
storocia budovanim prvych globalnych satelitnych systémov urcenych pre navigaciu a lokalizdciu na
zemskom povrchu i mimo neho, ktorymi boliamaricky NAVSTAR GPSa rusky GLONASS, Era GNSS
pokracovala na prelome tisiro¢i budovanim d’alSich dvoch globalnych satelitnych systémov,
europského Galilea a ¢inskeho Compassu.



2. GPS- GLOBALNY POLOHOVY SYSTEM

2.1 Z historie GPS

Historiu satelitnych systémov a tym aj NAVSTAR GPS (d’alej len skratene GPS) mézeme zacat
datovat’ od zaciatku 60-tych rokov 20. stor., ked” memorandom Ministerstva obrany USA boli
vzdus$né sily poverené zli¢enim pokusnych programov, uz spominané¢ho systému TIMATION atzv.
programu 621B do jedného programu oznaceného ako prva verzia GPS Po vynajdeni satelitov sa
zacalo uvazovat’, ¢i by sa nedali pomocou nich vyvinut’ presnejSie navigacné systémy. Prvy takyto
navigaény systém uviedli do prevadzky USA v 60-tych rokoch 20. stor. a bol nim taktiez uz
spominany TRANS T . Koncom 60-tych rokov 20. stor. aj byvaly Sovietsky zvdz (ZSSR) pod gesciou
Ministerstva obrany ZSSR uviedol do prevadzky taktiez uz prezentovany navigacny satelitny systém
Cyklon a dodnes este stale pouzivané d’alSie dva obdobné systémy, vojensky Sest-satelitny systém s
nazvom Parus (niekedy oznacovany aj Cikada-M) a civilny §tvor-satelitny systém s nazvom Cikada.

Oba systémy, t.j. tzv. ,, prvy* GPS a Cikada-M/Cikada mali v tom ¢ase (zaciatok 70-tych rokov
20. stor.) rovnaké nevyhody. Poskytovali len 2D stradnice, uréenie polohy bolo s presnost'ou 500 m
pri prijme signalu len z jedného satelitu a systémy operovali s nepresnym Casovym signdlom. Tieto
navigatné systémy vyuzivali Dopplerovské principy, ¢o malo taktiez ist¢ nevyhody najmi
technického charakteru.

Po zlych skusenostiach s Dopplerovskymi systémami sa na zaCiatku 70-tych rokov USA
(Ministerstvo obrany USA) rozhodli vybudovat novy presnejs$i navigaény satelitny systém, ktory by
umozioval uréenie 3D polohy v priestore spolu s presnym ¢asom a spristupnil by tak satelitna
navigaciu aj letectvu®. Od 17. decembra 1973 po sucasnost’ riadi rozvoj programu GPS spolo&na
programova skupina JPO (z angl. Joint Program Office, slov. Urad pre spolocny program), ktora je
sucastou kozmického oddelenia veliteI'stva systémov vzdusnych sil USA. JPO je zlozena zo
zastupcov letectva, namornictva, armady, ndmornej pechoty, pobreznej straZze, obrannej
kartografickej agentary a zastupcov §tatov NATO (z angl. North Atlantic Treaty Organization, slov.
Organizacia Severoatlantickej zmluvy) a Australie.

Prace na budovani ,, nového *“ systému GPSboli rozdelené do dvoch casti:

1. Cast’ (rok 1973): Budovala sa najma komunikaéna infrastruktura a riadiace stredisk4. Firme
Rockwell bola v roku 1980 pridelena objednavka na vyvoj a vyrobu 28 satelitov typu Block
Il (vyssi, technicky dokonalejsi typ nez Block I).

2. Cast’ (rok 1989): Prvy z 29 satelitov typu Block |1 bol vypusteny v roku 1989. V rovnakom
roku (1989) bol uzatvoreny kontrakt s firmou General Electrics na rekonstrukciu a vyrobu
20-tich dalsich, zdokonalenych satelitov.

Do svojho prvého stadia IOC (z angl. Initial Operational Capability, slov. pociatocnd prevadzkova
sposobilost) sa GPS dostal v roku 1993 vypustenim v poradi uz 35. satelitu. V celom systéme GPS
vtedy pracovalo 21 navigacnych a 3 zalozné satelity. V roku 1994 vyvoj GPS dosiahol §tadia FOC
(z angl. Full Operational Capability, slov. plna operacna spésobilost), ked bolo v ¢innosti 24
satelitov. Tak je tomu dodnes. V tab. 2.1 je uvedeny struény chronologicky prehl'ad historie vyvoja
GPSod roku 1973 po rok 1995, kedy vtedajsi americky prezident vyhlasil FOC pre GPS(k 1. januaru
1995).

6 Letectvo si vyzadovalo ovel'a vyssiu presnost’ a uréenie 3D polohy, nez zarucovalo prvé GPS, ktoré bolo pdvodne vyvinuté pre vojenské
namornictvo USA.



Tab. 2.1: Prehl'ad histérie GPS (1973-1995). (Zdroj: Vojtek, 2014).

1973 IO ratajuje progekt DNSS
P (dnes pdory 260 GPS Navstan)

1974 Prvsd sestovad drulice NTS 1 aNTS2

197% PO povblond dobledom rad vyajom
FI3ioho segmemil, koumichého segmerntu 3
GPS piimadi

1978 Yeultitnd vwwopowa arubce GF5S ok |
1943 *  DoD reveduie parametry SPS
* Dol doporduje avelnt SPS pro
vefejnost.
*  SSSH sestelae chvlnn Korepved etadio
nad Sachplinem - prezident & Regan
odraghue cystom GFS

1985 Podecn| druBice bloks | sa orbitd
1989 Proed disdice £ 29 teulic Sloku U na crletd,

199 *  Akthvoving sehebthvni dostuenost [SA)
* Nasszeni GPS v prvel vike v irdbu

1993 * Dosaten 0L
o SOwdni spdunepndn G8S sl apno.

1994 * Doalers FOC - 24 deulc Bosu i
(V.S Alr Forge , US Cout Guard'y)
* Athovin A5

1995 [ Qendmemo dosadent FOC J

Vyznamnym medznikom v historii GPS bol 1. januar 1984, kedy systém bol uvolneny aj pre
civilnych uzivatelov. Co predchadzalo spristupneniu GPS pre civilnych uzivatelov? Let Korean Air
007 (skratka KAL 007 alebo KE 007) bol pravidelny civilny linkovy let juhokorejskej spolo¢nosti
Korean Air. 1. septembra 1983 sa v dosledku chyb posadky odchylil z pravidelnej, resp. planovanej
trasy, vletel do sovietskeho vzdusného priestoru a bol zostreleny nad morom blizko Sachalinu
stiha¢kou Suchoj Su-15 sovietskej protivzdu$nej obrany (obr. 2.1). Pri katastrofe zahynulo vsetkych
269 0s6b na palube. Sovietska strana pred zostrelenim lietadla postupovala v zmysle medzinarodne
dohodnutych postupov pri narusSeni vzdusného priestoru cudzim lietadlom. Posadka KAL 007 na
ziadne vyzvy sovietskej protivzdus$nej obrany nereagovala, preto stihatka Su-15 sovietskej
protivzdusnej obrany v zmysle medzindrodnych pravidiel lietadlo KAL 007 zostrelila. Juhokorejska
vlada komentovala toto letecké nestastie ako omyl, t.j. ze lietadlo KAL 007 omylom zabludilo nad
vtedy este sovietske, dnes ruské tizemie. Vtedajsia svetova tla¢ priniesla spravu, Ze udajne pilotom
lietadla KAL 007 zlyhalo klasické navigaéné zariadenie a keby mali k dispozicii aj navigacny
satelitny systém GPS k zabludeniu lietadla by nedoslo. V septembri 1983 oznamil vtedajsi prezident
USA Ronald Reagan’ uvolnenie dovtedy zamerne Sifrovanych signilov satelitov GPS atym aj
spristupnenie tohto vojenského naviga¢ného satelitného systému pre civilné vyuzitie s datumom od
1. januara 1984, aby sa podobnym leteckym ,,omylom* predislo.

7 Ronald Wilson Reagan (* 6. februara 1911 - 1 5. jina 2004) bol 40. prezident USA (1981-1989) a 33. guvernér Kalifornie (1967-1975). Predtym,
nez vstupil do politiky, pracoval ako herec a bol tiez predsedom hereckych odborov.
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Obr. 2.1: Planovana a skuto¢na draha letu KAL 007. (Zdroj:
Let Korean Air 007, 2019; upravené autorom).

USA urobili na zéklade tohto, na vtedajSiu dobu nesmierne tragického leteckého nestastia aj d’alSie
opatrenia. V klasickej pozemnej radarovej lokalizacie lietadiel dodatoéné predizili oblast’ radarového
sledovania z povodnych 200 mi® na 1 200 mi od Anchorage (polostrov Aljaska). Na ostrove St. Paul®
bol nainstalovany sekunddrny radar. V roku 1986 sa vtedajsi ZSSR a USA dohodli na spolo¢nom
systéme monitorovania leteckej prevadzky v oblasti severného Pacifiku.

2.2 Zasady a osobitosti GPS

V stéasnosti GPS je navigaény satelitny systém, ktory v ramci GNSS spiiia aj tie najnaro&nejsie
poziadavky uzivatel'ov na presnost’ v ur¢eni 3D polohy na zemskom povrchu i mimo neho. GPS je
prioritnou sucastou GNSS O GPS v globale pojednava velké mnozstvo literatiry (knihy,
monografie, ucebné texty atd’.). Z viacerych uved’'me aspon tie, ktoré su uzko spité s obsahom tychto
vysokoskolskych skript. Su to prace autorov: Betz, 2015; Dodel and Hiupler, 2009; Gleason and
Gebre-Egziabher, 2009; Groves, 2008; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Jeffrey, 2015; Jin et al.,
2014; Kaplan and Hegarty, 2006; Leick 1995; Leick et al., 2015; Mervart, 1994; Sedlak, 2003, 2012;
Sedlak et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011; Seeber, 2003; Teunissen and Montenbruck, 2017
aprace mnohych d’alSich autorov.

Vysledky spracovania merani GPS znamenaju prinos v presnosti aoperativnosti. Iste je ucelné
z praktickych 1 ekonomickych dovodov chépat’ vstup tejto navigacnej techniky do praxe ako vitani
avyznamnu technolégiu v ur€ovani priestorovej (3D) polohy objektu. GPS je navigacny satelitny

8 mi (mila)
9 &t Paul - Svity Pavol je ostrov v Indickom oceéne, ktory spoloéne s va&sim ostrovom Amsterdam tvori distrikt Ostrovy Svéty Pavol a Amsterdam,

ktory je sti€astou franctizskeho zamorského teritoria s nazvom Francuzske juzné a antarktické tizemia (T AAF, z fran. Terres Australes et
Antarctiques Frangaises). Nie je trvalo obyvany.
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atiez v podstate informacny systém pre vSetky poveternostné podmienky vyvinuty Ministerstvom
obrany USA scielom napliat’ poZiadavky vojenskych jednotiek na presné uréovanie polohy,
rychlosti a Casu v jednotnom referenénom stradnicovom systéme kdekol'vek a kedykol'vek na
povrchu Zeme alebo v jej blizkosti. Povodne bol GPS planovany na vyuzivanie vo vojenskom
namornictve USA. Z uvedenej definicie je zrejmé, ze prvotné dovody pre vyvoj GPS boli ¢isto
vojenské, ale americky prezident vydal neskor pokyn pre uvolnenie s uréitymi obmedzeniami
i civilnym uzivatel'om.

Ked GPS zacal fungovat, sl'uboval, ze sa z neho stane celkom beznd zileZitost’ rozsirena
auzito¢na, ako napr. telefon. Pre mnohych uzivatel'ov sa tento prisl'ub stal realitou. Piloti m6zu teraz
vyuzivat’ GPS k vyhladavaniu letisk, ndmornici pristavov, turisti sa mdzu orientovat’ v neznamej
krajine a geodeti m6zu zmerat’ potrebnu polohu s milimetrovou presnostou. Aplikacie technoldgie
GPS su skoro neobmedzené. Spomenime plyndrenstvo, energetika, vodné hospodarstvo,
telekomunikacie, sprava ciest, zeleznice, doprava, pddohospodarstvo, lesné hospodarstvo, povrchové
banictvo, stavebnictvo, geologia, geofyzika, zachranné systémy, turistika, zabava atd’.

GPS je zalozeny na principe jednosmerného diZkomeru. Meranou veli¢inou je doba §irenia
radiového signdlu zo satelitnej antény k anténe prijima¢a GPS Namerany ¢as sa prepocitava na
vzdialenost’. Rychlost’ Sirenia signalu je znama, je to rychlost’ identicka s rychlostou svetla. Kazdy
umely satelit Zeme v navigacnej sprave okrem inych tidajov vysiela i parametre svojej drahy, tzv.
efemeridy, z ktorych vieme vypocitat’ polohu, t.j. 3D suradnice (X, Y, 2) satelitu. Na zdklade zndmej
polohy satelitov, ich vzdialenosti od prijimaca GPSa presného Casu prijima¢ vypocita svoju aktualnu
3D polohu. Pokial’ sa prijima¢ GPS pohybuje, systém vie takisto urc¢it’ jeho rychlost’, smer, ako i
d’alsie navigacné udaje. Tak isto je mozné ziskat' informacie o presnom case UTC. Jedna sa o
koordinovany ¢asovy systém, od ktorého sa okrem inych ¢asomier odvija aj v GPS pouzivany tzv.
GPS ¢asovy systém (Sedlak, 2003, 2012).

GPSumoziuje v realnom Case okamzité a pomerne presné urcenie polohy jeho prijimaca (raddovo
naniekol’ko mm az m) 'ubovolného poctu i rychlo sa pohybujucich objektov. Ako vojensky systém
je odolny voci ruSeniu a jeho Spickové moznosti st nedostupné neopravnenym uUzivatelom. GPS
vznikol ako vel'mi zlozity systém, ktory vSak poskytuje rad moznosti pre presné urcovanie poloh
statickych alebo pohybujucich sa objektov. Principom merania je uréovanie tzv. pseudovzdialenosti'®
medzi satelitom pohybujicim sa vo vesmire a prijima¢om GPS ha zemskom povrchu alebo a mimo
neho. V tomto pripade sa vyuziva cely systém a meranie sa uskutocnuje v redlnom case. Sucasné
Spi¢kové prijimac¢e GPS (d’alej tiez pristroje GPS aparatary GPS navigatori GPS, roveri GPS)
umoziuju uréenie polohy na zemskom povrchu v realnom ¢ase pouzitim meraéskej metody DGPS (z
angl. Differential Global Positioning System, slov. diferencidlny globalny polohovaci systém)**. Tieto
metody svojou presnostou vyhovuju predovsetkym potrebam geodetov.

K vyznamnym prednostiam GPS nesporne patri (Dodel and Haupler, 2009; Gleason and Gebre-
Egziabher, 2009; Hof mann-Wellenhof et al., 2008; Leick et al., 2015; Mervart, 1994; Rapant, 2002;
Sedlédk et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak, 2012; Vojtek, 2014):

* moznost’ navigicie objektov v redlnom case v l'ubovol'nom mieste na Zemi a V jej okoli
Vv ktorikol'vek dennii ¢i no¢ni dobu neobmedzenym poctom uZzivatelov vlastniacich
prijimace GPS

* moznost’ navigacie objektov (vozidiel, lietadiel, rakiet a pod.) pohybujucimi sa i vysokymi
rychlostami,

= odolnost’ satelitnych signdlov vo¢i rusivym vplyvom,

10 5o to vzdialenost satelit-prijima¢ GPS, ktora je zat'azena chybami z chodu hodin na satelite a v prijimaci, zemskou gravitaciou, odporom

vzdusnych obalov Zeme a pod. V d’alsich kapitolach sa uvadza matematicky postup uréenia exaktenej vzdialenosti medzi satelitom a prijimacom
GPS.

1 Meragské metddy GPS su prezentované v kapitole 2.1.8.
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vysoky stupeni univerzadlnosti, ktora spociva v moznosti volby technolégii podla
poziadaviek na presnost’ a rychlost’ ziskania vyuzitel'nych vysledkov,

plne elektronicka (digitdlna) konStrukcia prijimac¢ov GPS umoziiuje ich priame spojenie
S technickymi prostriedkami inych systémov,

kratky ¢as potrebny k ziskaniu udajov o polohe pocas prevadzky s frekvenciou okolo jedne]
sekundy,

minimdalna zavislost’ od polohového a vyskového bodového pola,

optimalizacia vyberu aparatur GPS amoznosti volby optimalneho rezimu merania
(pozorovania) pre konkrétny spdsob vyuzitia,

medzi jednotlivymi meranymi bodmi nemusi byt priama viditel'nost,

vysoka presnost’,

poskytnutie vysledkov v jednotnom svetovom referenénom stiradnicovom systéme,
operativne poskytnutie 3D stiradnic snimaného objektu.

Okrem uvedenych prednosti sa navigaény GPS vyznacuje tiez niektorymi nedostatkami, medzi
ktoré patri:

lokalizacia objektov (urcenia polohy) je plne zavisla od prijmu vysielanych signalov,
nevyhnutnost’ prijmu satelitnych signdlov prijimacom GPS od miniméalneho poctu Staroch
satelitov pre urcenie polohy v 3D stiradnicovom systéme,

moznost’ vnesenia nepresnych udajov do navigacnej spravy spravcom systému,

nemoznost’ merania v podzemi,

horsie vysledky pri merani v hustom poraste (napr. v lese),

je dolezita priama ,, viditelnost* na satelity,

problémy s meranim v husto zastavanych oblastiach (napr. mestské aglomeracie s izkymi
ulickami a vysokymi budovami).

GPS ma niektoré vyznamné odliSnosti:

diferencné vypocty medzi stanicami s prijima¢mi GPS su uskuto¢iiované na matematickom
elipsoide WGS 84'? a nie v lokalnej rovine,

vypocitana vzdialenost medzi stanicami Sprijimacmi GPS nie je vzdialenost’ po povrchu
zemského telesa, ale je priama vzdialenost’ cez zemské teleso,

vSetky merania je nevyhnutné transformovat’ do ziadan¢ho suradnicového systému
kompatibilného s pouzivanou topografickou mapou.

2.3 GPSajehopriority

Vyhodou GPSje dnes uz takmer ukonceny jeho dlhodoby vyvoj, stabilita, spol'ahlivost’ a podpora
vlady USA. Z toho vyplyva jeho vyuzitelnost’ pre vojenské aj civilné vyuzitie. Pri nasadeni na
jednoduché problémy nezatazené velmi vysokou spolahlivostou je dnes GPS jednym z velmi
dobrych prostriedkov pre navigéciu a ur€ovania polohy, rychlosti a ¢asu.

Hlavnou ulohou GPS je okamzité zistenie 3D polohy statického alebo pohyblivého objektu na
P'ubovol'nom mieste na Zemi i mimo nej za akychkol'vek meteorologickych a pozi¢nych podmienok.
Systém GPS ktory bol pdvodne vyvinuty pre potreby armady USA, pontka velké mnozstvo vyuziti
g Vv civilnom sektore.

12 Svetovy geodeticky systém 1984 (angl. World Geodetic System 1984, dov. Svetovy geodeticky systém 1984, skratene WGS 84) je svetovo
uznavany geodeticky $tandard vydany Ministerstvom obrany USA v roku 1984, ktory definuje siiradnicovy systém, referencny elipsoid a geoid pre
geodéziu a navigaciu. WGS 84 je obsahom kap. 2.1.11.
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Pristroje GPS maju vlastni pamit a su schopné zapamitat si od 100 do 500 bodov na
ktoromkol'vek mieste na Zemi a k tymto bodom ukazat' smer alebo vzdialenost. Pri pohybe k
vybranému bodu pristroj GPS upozorni na odchylenie od ideélnej trasy, alebo ozndmi dosiahnutie
ciela. Prijima¢ GPS je vhodny nielen pre turistickych sprievodcov a horskych vodcov, ale aj pre
samotnych turistov, rybarov, horolezcov, polovnikov a pod. D4 sa pouzit’ na navigaciu po meste, pre
automobilovych turistov pri zahrani¢nych dovolenkach. Kombinaciou s alarmom v aute je prijimac
GPS schopny prostrednictvom mobilného telefonického operatora poslat’ spravu s ur¢enim pozicie
na mobilny telefon. Navigator GPS je mozné pouzit' na prieskum a mapovanie terénu, navigaciu v
teréne, na vode, vo vzduchu, pri navadzani vozidiel na cestach, v mestach a pri presnej navigacii po
uliciach miest. Je vhodny pre logistiku, kuriérske a Spedicné firmy, kde je nutna presna navigacia na
urovni presnosti ulic alebo pri zahrani¢nom tranzite cez nezndme tizemia (Sedlak et al., 2009; Sedlak
aLosonczi, 2011; Sedlak 2019).

GPS mo6zu pouzivat' bezpecnostné sluzby, ktoré sa zaoberaji prepravou cenin do penaznych
inStitacii. Dispecer na svojom monitore presne vidi drahu sledovaného auta. Ked sledovany objekt
opusti nadefinovanu trasu (napr. pri prepade alebo kradezi), zariadenie nahlasi zmenu dispecerovi,
alebo sa priamo spoji s policiou. Navigator GPSje mozné priamo spojit’ s bezpecnostnym zariadenim
v automobile (Sedlak, 2012).

Hlavnymi aplikaciami vyuzivajucimi GPS su geodetické ¢i geografické mapovania terénu
(vyzaduju si Specialne pristroje GPS), navrhovanie tras ciest a inzinierskych sieti a pri geologickom
prieskume. Namerané¢ (pozorované¢) udaje moézu byt spracovavané v redlnom cCase
alebo zhromazd’'ované a spracované neskdr. Mapovanie sa pouziva pri vytvarani geografickych
informacnych systémov a pri lokalizacii prirodnych zdrojov.

V roku 1994 bol GPS uznany FAA (z angl. Federal Aviation Administration, sov. Federdlna
letecka sprava) ako Standard pre letecku navigaciu. Na mori navigator GPS poskytuje informacie o
stradniciach, presnom case, kurze, rychlosti a spolupracuje s pobreznou a pristavnou navigaciou
(majaky). Povodne bol GPSvyvinuty a pouzivany pre presné urcenie polohy vojenskych lodi, neskor
lietadiel a pozemnych vojenskych jednotiek.

Je vel'mi pravdepodobné, Ze uz v najblizSich rokoch prenikne GPS ako sucast GNSS vel'mi
vyrazne do mnohych d’alSich oblasti su¢asného sveta. Inak tomu nie je ani v geodézii, kde prijimac
GPS resp. v sticasnosti mézeme uvadzat tiez ako prijima¢ GNSS (prijem signalov od satelitov GPS
a GLONASS), umoziuje velmi vysoki presnost v uréeni 3D polohy zameriavaného bodu (s
presnostou na cca niekol’ko milimetrov). ZvySovanie presnosti merani, zjednoduSovanie aparatur
GPSGNSSa vzrastajuci pocet uzivatel'ov schopnych chapat’ zakladné principy systému len ulah¢uju
tento nastup. Neustale zdokonalovanie hlavne elektronickych suciastok pristrojov GPS Vv ramci
GNSS prinasa so sebou permanentné zvysSovanie kvality merani. Dosahuje sa to najmé zlepSovanim
rozli§itelnosti vlnovej dizky, ktora sa vyuziva pri GPS fazovych meraniach. StGcasné trendy
predstavujii meranie vlnovej dizky s presnostou 0,1 %, ¢o umoziiuje merat pseudovzdialenosti
S presnost’ou niekol’kych cm, ¢i niekol’kych mm. Pokrok je badatel'ny aj pri konstrukciach prijimacich
antén GPS/GNSS,

Dnesné pristroje GPSGNSS st konstruované tak, aby ich pouzivanie bolo ¢o najpohodlnejsie a
zaroven ucelné. Vzhl'adom na vseobecné rozsirovanie metédy RTK (z angl. Real Time Kinematic
method, slov. kinematickd metéda urcovania polohy v redlnom case) mdzu byt prijimace GPS/GNSS
stale viac a viac vyuzivané ako tyce s odrazovym hranolom, na ktoré sme zvyknuti pri meraniach
geodetickymi totalnymi stanicami. Takto je mozna integracia GPSGNSS aj do ,kralovskej
discipliny* geodetickych totalnych stanic, v inZinierskej geodézii, katastralneho mapovania a pod.
Cenovu naro¢nost’ a potrebny pocet pracovnych sil je mozné vyriesit' realizdciou najnovSich
projektov z oblasti diferencialnych merani GPSGNSS (DGPS). Tieto projekty uvazuju o zriad'ovani
tzv. virtudlnych referennych stanic (permanentné referencné GNSS stanice, ktoré poskytuju
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uzivatelom GNSSpozadované data potrebné k urceniu 3D polohy). St to siete vlicovacich bodov so
znamymi transforma¢nymi kl'aémi pre prislusné Gzemia. Uzivatel GPSGNSS tak potrebuje na
meranie iba jednu aparatiru GPSGNSS Prostrednictvom mobilnej telefonnej siete sa prihlasi do
riadiaceho centra referenéne;j siete, napr. SKPOS™, kde bude pretiho zriadend virtualna referenéna
stanica a dostane udaje potrebné pre presné meranie v suradnicovom systéme WGS 84 a pre pripadnu
transformaciu do suradnicového systému SJITSK¥ (Systém jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej).

Slovenska observacnda priestorova sluzba - SKPOS

Slovenska priestorova observacnd sluzba (SKPOS s oznacenim SKPOS®) je multifunkény
nastroj na presné ur¢ovanie polohy objektov a javov pomocou GNSS SKPOSje sluzba vyuzivajica
GNSS na presné priestorové urcenie polohy objektov v redlnom case. Sluzba umozinuje uzivatelom
pracovat’ on-line alebo dodato¢ne v zaviznych geodetickych referenénych systémoch ETRS89" a S
JTK (v realizacii JTSK036). SKPOS pozostava zo siete permanentnych referen¢nych stanic GNSS
pripojenych pomocou privatnej virtudlnej siete do Narodného servisného centra nachaddzajaceho sa
na Geodetickom a kartografickom ustave v Bratislave. Narodné servisné centrum je vybavené
riadiacim softvérom sluzby, ktory spravuje namerané satelitné observacie zo siete permanentnych
referen¢nych stanic a zaroven generuje tzv. sietové korekcie pre uzivatel'ov vyuzivajacich sluzbu v
redlnom case a Ttudaje sliziace na dodato¢né spracovanie pre uzivatelov vybavenych
postprocesingovym softvérom (SKPOS, 2017).

KPOS pozostava z 33 permanentnych pozemnych stanic vybudovanych na celom uzemi
Slovenska. Vsetky stanice st vybavené anténami a prijima¢mi GNSS firmy TRIMBLE. V ramci
XKPOS je mozné vyuzivat aj signaly zo 17 stanic z okolitych Statov v blizkosti hranic so
Slovenskom, t.j. zo §tyroch stanic v Ceskej republike, tyroch stanic v Pol'sku, jednej stanice na
Ukrajine, siedmych stanic v Mad’arsku a jedne] stanice v Rakusku (obr. 2.2). Tym na uzemi
Slovenska je moznost ziskania signdlu GNSS az z 50 stanic (SKPOS + okolité prihrani¢né Staty).
Vsetky permanentné stanice prijimaja signaly od satelitov GPSa GLONASSa uz niektoré signaly od
satelitov Galileo aCompass (Beidou-2) v ramci GNSS (Slovenska priestorova ..., 2017).
Permanentné stanice SKPOS maju niekol’ko metrov hibkovi pevnu stabilizaciu (betonové piliere),
ktora zabezpecuje stabilitu antény prijimaca GNNSS Stanice budované pdvodne na strechach budov
postupne st restabilizované na zemskom povrchu uZ vyssie spominanou hibkovou beténovou
stabilizaciou. Obr. 2.3 prezentuje ukazku niektorych stanic SKPOS, SKPOS sluzby online su
dostupné na: http://monitoringskpos.gku.sk/help.php?ang=sk.

1 Sovenska priestorovd observacnd sluzba (SK POS®) je multifunkény nastroj na presné urcovanie polohy objektov a javov pomocou GNSS.

14 Systém jednotnej trigonometrickej siete katastrdalnej (S-JTSK) je narodny polohovy siradnicovy systém platny na Slovensku. Je obsahom $tudia
predmetu Kartografia a geoinformatika.

15 Eurépsky terestricky referencny systém 1989 (ETRS89) je definovany na zaklade rezoltcie ¢. 1 Technicko-riadiacej skupiny subkomisie
Eurépskeho referencného ramca (EUREF TWG, z angl. EUropean REference Frame Technical Working Group) prijatej na symp6ziu konanom v
roku 1990 vo Florencii. Rezolucia definuje ETRS89 ako systém, ktory je stotozneny s Medzindrodnym terestrickym referencnym systémom (ITRS,
zangl. International Terrestrial Reference System) v epoche 1989.0 a ktory je fixovany na stabilnt ¢ast’ Eurazijskej tektonickej platne. Tymto
ETRS89 nesie vsetky vlastnosti a charakteristiky | TRS.

16 3TSK03 je nova realizacia suradnicového systému S-JTSK urcena s pouzitim GNSS.
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Obr. 2.2: Referenéné stanice SKPOS. (Zdroj: Slovenska priestorova ..., 2017).

Obr. 2.3: Ukéazky niektorych stanic SKPOS. (Zdroj: Informacie o sluzbe, 2019;
upravené autorom).

15



2.4 Struktira GPS

Pri opise naviga¢ného satelitného atiez informa¢ného systému GPS je tento systém obvykle
Cleneny na tri sucasti - segmenty (subsystémy) (Betz, 2015; Dodel and Haupler, 2009; Gleason and
Gebre-Egziabher, 2009; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Jeffrey, 2015; Jin et al., 2014; Leick, 1995;
Leick et al., 2015; Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011) (obr. 2.4):

1. Kozmicky (vesmirny) segment - sustava aktivnych a zaloznych satelitov.

2. Riadiaci segment - kontrola ¢innosti systému, urCovanie a predpoved’ drah a vysielanie
informadcii na satelity.

3. Uzivatelsky segment - uzivatelia vybaveni prijima¢mi a softvérmi GPS pre rozli¢né
aplikacie.

Three Segments of the GPS

Ground
Antennas

| Master Station
Obr. 2.4: Ukazka zobrazenia aschémy segmentov GPS. (Zdrgj:
Daryau, 2018; GPS, GIS and their uses, 2013).

Kozmicky segment

Kozmicky segment (tiez vesmirny segment) GPS je tvoreny sustavou satelitov rozmiestenych
systematicky na obeznych drahach a vysielgjicich navigacné signaly (obr. 2.5). Po tplnom rozvinuti
GPSjeho vesmirny segment zabezpecuje globalne pokrytie satelitmi tak, aby boli mozné simultanne
merania na 4 az 8 satelitov vo vyske viac nez 15° nad horizontom v kazdom mieste na Zemi. Pévodna
konsteldcia kozmického segmentu GPS obsahovala 24 aktivnych satelitov'’ (21 operacné, t.j.
navigacné a 3 zalozné satelity) rozmiestnenych v troch obeznych drédhach (drdhovych rovinach, tiez
orbitach) so sklonom 63° (inklindcia®) k rovine rovnika. Neskor pocet satelitov sa zmenil na 21 (18
operacné a 3 zaloZzné satelity) v Siestich obeZnych drahach so sklonom 55° k svetovému rovniku.

S Kozmicky segment bol projektovany na 24 satelitov, ale v siiCasnosti je vyuzivanych az medznych 32 satelitov.

18 Inklindcia je uhol sklonu obeznej dréhy satelitu k svetovému rovniku.
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Obr. 2.5: Kozmicky segment GPS, konstelacia satelitov a ich zakladné data. (Zdroj: GPS Global ..., 2019;
Dana, 1998).

Po roku 2008 sa pocet satelitov rozsiril opat’ na povodnych 24 satelitov v Siestich obeznych
drahach so sklonom 55° k svetovému rovniku. Z toho vyplyva, ze v kazdej drahovej rovine su Styri
satelity. Tym sa dosahuje priaznivejsi stav, ked pri poruche niektorého z navigacnych satelitov
zostant v jednej obeznej drahe tri funk¢éné satelity. Okrem toho pri tomto rozloZeni satelitov v Siestich
obeznych drdhach sa vyhne kratkym intervalom nevhodnej konfiguracie Styroch satelitov nad
horizontom v doésledku zakrytov niektorej dvojice satelitov, ¢o bolo CastejSie sa vyskytujici stav pri
pocte povodnych troch obeznych drah. Obezné drahy satelitov su vzajomne posunuté o 60°.

Kazda zo §iestich obeznych drah A az F'° ma moznych maximalne pit pozicii (pozicie &. 1 az 5)
pre umiestenie satelitov, z ¢oho plynie, Ze za sucasnej konfiguracie je maximalny mozny pocet
satelitov GPS na obeznej drahe rovny poctu 30 kusov, medzny pocet aj 32 satelitov. Pozicia ¢. 5 je
Ukazdej obeznej drahy zaloznd a pre dosiahnutie FOC postacuje 24 funkénych satelitov.
V sucasnosti sa medzny pocet 30 satelitov zvysil az na 32 satelitov, o znamena, ze kazda obezna
draha by mala obsahovat’ 5 az 6 nepravidelne rozmiestnenych pozicii satelitov. Pre d’alSie zvySovanie
poctu satelitov bude treba zmenit’ vysielany signal.

Satelity obichaji vo vyske takmer 20 200 km nad povrchom Zeme (presne 20 190 km) po
eliptickej drahe (orbite). Doba obehu satelitu okolo Zeme je 11 hod. 58 min. hviezdneho (siderického)
casu®. Za jeden hviezdny (sidericky) defi (24 hodin, t.j. Gas, za ktory sa Zem otoéi o 360°) uskutoéni
kazdy satelit dva obehy okolo Zeme. Ked’Ze jeden obeh satelitu na svojej drahe trva 11 hod. a 58
min., potom kazdy satelit je d’al$i defi na rovnakom mieste obeznej drahy vzdy o 4 min. skor. Vel'ka
polos eliptickej drahy satelitu s malou excentricitou je 26 561 km, comu zodpoveda podla treticho
Keplerovho zdkona uz vyssie uvedena doba obehu satelitu okolo Zeme 11 hod. a 58 min. hviezdneho
casu.

19 Obene drahy satelitov GPS su oznacované latinskou abecedou Aaz F.

20 Hviezdny cas, tiez sidericky ¢as, sa uziva v astronémii na opis zdanlivého pohybu hviezd po oblohe, ktory je sposobeny otac¢anim Zeme okolo jej
osi. Lisi sa od bezne pouzivaného sinecného casu, ktory hodnotami od 0 do 24 hodin opisuje rotaciu Zeme voci Slnku. Jeden den hviezdneho casu -
hviezdny den (sidericky deit) netrva 24 hodin, ale 23 hodin, 56 minut a 4,09 sekundy. Rozdiel je spésobeny tym, ze zatial’ ¢o Zem vykona jednu
otacku voci hviezdam, posunie sa zaroven po svojej drahe okolo Slnka asi o 2,5 miliéna kilometrov, takze Slnko v ti chvil'u nie je na rovnakom
mieste na oblohe ako na zaciatku hviezdneho dna. Za jeden rok vykona Zem o jednu otacku viac voci vzdialenym hviezdam nez vo¢i Slnku, ktoré
obehla. Rozdiel prepocitany na jeden deni dava necelé 4 mintty. Hviezdny a slne¢ny ¢as maji rovnakt hodnotu raz za rok, t.j. v ¢ase jesennej
rovnodennosti.
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Satelit GPSsa na strednej obeznej drahe MEO?! (z angl. Medium Earth Orbit, slov. strednd obezna
draha) (obr. 2.6) pohybuje rychlostou 3,8 km.s™ (11 300 km.h™!). Rozdiel v rektascenzii vystupnych
uzlov obeznych dréh (drdhovych rovin) satelitov je 60°, interval argumentu Sirky v jednotlivych
drahovych rovinach je 120°.

abitl period 20 hours cartnorod

Galileo - 15 hours OOMPAS
GPS e 14 EO ==t Hite
e T (I ONASS
; 5 hours ,
/ Inner, Yan
otart | [/ Iridium A=2e y hhle \TRIERTRS
40000 30000 | 20000 10000 ki /8 . 10000 auoro 30000 km
(B FENPERE SEN EEN

20000 || 10000 miles 8 Y 188 10000 | 120000 miles
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20000 Knh
40000 mph 7
15000 K
Orbitl spesd

Toomph- 4 enokmh

Obr. 2.6: Porovnanie geostacionarnej obeznej drahy,
obeznych drah GPS, GLONASS a Gdileo astrednej obezne;j
drahy (Compass). (Zdroj: Gini, 2014).

Na palube kazdého satelitu GPS(obr. 2.7) sa nachadza(-ju) (Betz, 2015; Dodel and Haupler, 2009;
Gleason and Gebre-Egziabher, 2009; Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Jeffrey, 2015; Jin et al., 2014;
Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2012):

* Antény: prijimacie antény (pre komunikéaciu s pozemnymi kontrolnymi stanicami v pasme
S (2204,4 MHz) a vysielacie antény (12 antén pre vysielanie radiovych kodov v pasme L
(2000-1000 MHz) a antény pre vzajomni komunikaciu satelitov v pasme UHF, t.j. UKV-
ultra kratke viny.

» Atémové hodiny: 3 az 4 vel'mi presné (1023 sek.) atomové hodiny s rubidiovym, predtym
taktiez s céziovym oscilatorom.

= Palivo pre dyzy (trysky) pohonu.

= Akumulatory pre elektricky pohon motorov so soldrnymi panelmi s plochou priblizne 7,2
m?.

= Palubné pocitace s prisluSnymi pamédtovymi médiami. ktoré pocitaju korekcie obeznych
dréh a ¢asov.

= Rada dalSich pristrojov sliziacich pre navigdciu alebo iné Specidlne ucely (napr. pre
detekciu vybuchu jadrovych nalozi a pod.).

Satelity GPS maju hmotnost’ 900 az vyse 1 800 kg, rozmery priblizne (2x1x1,5) m, pohybuju sa
rychlostou 3,8 km.sek.-1 a maju predpokladanu Zivotnost’ v priemere 7,5 roka (4,5 az 10 rokov).

21 Medium Earth Orbit (MEO), niekedy nazyvana medzikruhovd obezna draha 1CO, (z angl. Intermediate Circular Orbit), je oblast’ okolo Zeme nad
nizkou obeznou drahou Zeme (nadmorska vyska 2000 km = 1,243 mi) a pod geostacionarnou obeznou drahou (nadmorska vyska 35 786 km = 22 236
mi).
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Korekcie drah a orientacie satelitov umoziuje vlastny pohonny systém. Cena jedného satelitu je
odhadovana na priblizne 50 milionov USD (United States Dollar). Satelit prijima, spracovava,
uchovéava a vysiela informacie z a do pozemného riadiaceho centra, na zdklade ktorych moéze
korigovat’ svoju drahu dyzami, alebo informuje o svojom stave riadiace centrum.

Obr. 2.7: Saelit GPS (Block I1-RM). (Zdroj: GPS
Global ..., 2019).

Pre program GPSbolo vyvinutych pét’ blokov (typov) satelitov (obr. 2.8) (Hofmann-Wellenhof et
al., 2008; Jeffrey, 2015; Jin et al., 2014; Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedladk a LoSonczi,

2011):

1

Satelity NTS (z angl. Navigation Technological Satellites, dov. navigacné technologické
satelity), t.j. technologické naviga¢né satelity. ISlo o dva satelity. Obiehali na niz8ich drahach
a testovali jednotlivé bloky satelitov projektu GPS

Satelity Block |. Boli to satelity tiez pod ozna¢enim NDS (z angl. Navigation Development
Satellites, slov. navigacné vyvojové satelity), ktoré rozvijali technoldogiu GPS. Bolo ich spolu
vypustenych 11. Satelity boli projektované so zivotnostou 3 roky, no niektoré z nich slazili
viac nez 10 rokov. Prvych 11 prototypovych satelitov vypustenych v obdobi 1978 az 1985
bolo typu Block I. Hoci ich Zivotnost’ bola planovana na 4,5 roka, v roku 1993 boli este 3
satelity aktivne. Sklon drahy k rovniku mali 63°.

Satelity Block 11 allA. Nahradili satelity Block I. V stcasnej dobe je funkény len 1 satelit
(Block 11A).

Satelity Block IR alIR-M (z angl. R: Replacement Operational Satellites, slov. nahradné
operacné satelity, M: z angl. Modernized, slov. modernizované) st zdokonalené satelity
Block 1. Majt vacsiu odolnost’ proti radiacii. V sticasnej dobe je funkénych 11 satelitov rady
[IRa 7 satelitov vysSej rady | IR-M.

Satelity Block I1F (z angl. F: Followon Group, sov. nasledovat’ v skupine). V si¢asnej dobe
je funkénych 12 satelitov.

Satelity Block I11A, 111B, 1IC, I1IF. Su technologicky dokonalejsie nez satelity Block I1F.
Najnovsi typ satelit Block IIIF bol vyneseny na svoju obeznii drahu v roku 2018 ako
testovaci satelit. Pre d’al$ie planované vynesenie druzic 5. a 6. GPS 111 bloku bude od roku
2021 pouzity novy systém rakiet SpaceX Falcon 9 (Fifth and Sixth GPS 111 Satellites...,
2020).
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Obr. 2.8: Satelity GPS: Block | (A); Block 1A (B); Block IIR (C); Block 1IR-M
(D); Block IIF (E); mix satelitov Block II az III; satelit Block III vpravo dole (F).
(Zdroj: upravené autotom z: Official U.S. goverment ..., 2019G; GPS Global ...,
2019; Globalny lokaliza¢ny systém, 2019; Sedlak et al., 2009; Sedlak a Losonczi,
2011; Sedlak 2019).

Vyvoj generacii (typov) satelitov GPS zabezpeCuje postupny narast planovanej zivotnosti ale
najmd schopnostou spravnej ¢innosti satelitu v pripade prerusenia spojenia s pozemnym riadiacim
centrom. Takéto preruSenie spojenia moze v sUcasnosti trvat’ aj niekol’ko mesiacov. Narast
planovanej Zivotnosti aschopnosti spravnej ¢innosti satelitov je zabezpeCena zavedenim signalu
(vysielacieho radiového vlnenia) L5% u satelitov rady Block IIF aBlock I11. V pripade tretej generécie
satelitov GPS dochadza aj k markantnému zlep$eniu presnosti ur¢ovania polohy prijimac¢a GPS Tato
generacia satelitov spolu s WASS? ¢i EGNOS* (kap. 6 ) by mala umoznit’ navigaciu autonémnych

22 Signal L5: frekvenciaje 1176.45 MHz (10.23 MHz x 115).
23 WASS: Wide Area Augmentation System
2 EGNOS: European Geostationary Navigation Overlay Service
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vozidiel s presnost’ou na desiatky centimetrov aj pri absolitnom merani v redlnom ¢ase. PodrobnejSie
udaje o jednotlivych satelitoch su uvedené v tab. 2.2.

Atomové hodiny (obr. 2.9) su doteraz najpresnejsie hodiny, ktorych zakladom st oscilacie molekul
alebo atdmov vhodnej latky, napr. plynového amoniaku na vinovej dizke 1,2599 cm. Atémové hodiny
su zdokonalené kremenné hodiny, kontrolované frekvenciou vhodnej molekulovej alebo atdbmovej
spektralnej Ciary. Tak sa ziska kmitanie zachovavajice si vysoku stdlost kmitoctu. Kmity sa
prenasaju na mechanizmus ukazujici ¢as a st vel'mi stale. Atdbmové hodiny zmenia svoj chod o 1
sek. asi za 1 000 rokov a udavaji atémovy cas®. Od roku 1967 dizka 1 sek. zodpoveda 9 192 631
770 kmitom atému cézia 133.

Tab. 2.2: Prehl’ad poétu a typov satelitov GPS/januar 2019 (Zdroj: GPS.gov, 2019).

Legacy Satellites Modernized Satellites

Block lIA Block IIR Block lIR-M Block IIF GPS I/l
2 A 3= : G : e e 1in checkout
operational operational operational operational
*All Block IIF signals
*All legacy signals *All Block IIR-M signals «4th civil signal on L1 (L1C]
*2nd civil signal on L2 {£2C) +3rd civil signalon LS Learn more
*C/A code on L1 Learn more frequency (LS *Enhanced signal reliability,

*Coarse Acquisition (C/A) code

*P(Y) code on L1 & L2 *New military M code signals  Learn more accuracy, and integrity

on L1 frequency for civil users
*Precise P(Y) code on L1 & L2
frequencies for military users
*7.5-year design lifespan
*Launched in 1990-1997

*On-board clock monitoring
*7.5-year design lifespan
*Launched in 1997-2004
Learn more about GPS IR at

for enhanced jam resistance
*Flexible power levels for
military signals

*7.5-year design lifespan

*Advanced atomic clocks
“Improved accuracy, signal
strength, and quality
*12-year design lifespan

*No Selective Availability
Learn more

*15-year design lifespan

*lliF: faser reflectors; search &

*Launched in 2005-2009
Learn more about GPS lIR-M at
af.mil

Launched in 2010-2016
Learn more about GPS IIF at
af.mil

af.mil rescue payload

*First launchin 2018
Learn more about GPS Il at
af.mil

Satelity sa dopravuju na planované miesta pomocou nosnych rakiet Delta alebo pomocou
raketoplanov odpalovanych z vojenskej leteckej zakladne (kozmodrému) v Cape Canaveral® na
Floride.

Obr. 2.9: Atomové hodiny - stiéasnost’ (A); prvé atomové hodiny z roku 1955
(B). (Zdroj: Jak se méfi ..., 2016; Wagner, 2019).

25 Atomovy cas je as udavany atomovymi hodinami. Stupnica atdomového ¢asu vyuziva vysokostabilné molekulové a atdémové frekvenéné etalony na
regulovanie kremennych hodin, je takmer dokonale rovnomerné a nezavisi od zemskej rotacie. Stupnica ¢asu zaloZena na sustave atomovych hodin je
rovnomerna s presnostou do 10-1* sek., kym jednotka Casu uréena z obehu Zeme okolo Slnka je presna do 10-° sek. Atomova sekunda je Casovy sek,
za ktory nastane 9 192 631 770 kmitov atomu cézia. Tento interval zodpoveda efemeridovej sekunde s presnostou £2.10°. V stiéasnosti
medzinarodne spolupracuje asi 30 vedeckovyskumnych ustavov a laboratérii disponujucich atdmovymi ¢asovymi a frekvenénymi etaléonmi. Z
niekol’kych nezavislych $kal atomového Casu sa roku 1971 zaviedol medzindrodny atomovy cas |AT (z angl. International Atomic Time). |AT je
vazeny priemer atbmovych Casov (t. j. asov meranych na zaklade definicie sekundy) nameranych siedmymi najlepsimi casomernymi laboratériami
sveta, ktoré disponujti céziovymi atomovymi hodinami a frekvenénymi normalmi.

26 Cape Canaveral Air Force Station je zakladna pre Starty kozmickych nosi¢ov Ministerstva obrany USA na vychodnom pobrezi. Nachadza sa na
Myse Canaveral v state Florida. Zakladnia susedi s Kennedyho vesmirnym strediskom.
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Vyznamnym rozdielom medzi satelitmi Block | aBlock 11 bol ten, Ze satelity Block || mali moznost’
modifikovat’ vysielané kody, a tak obmedzit' civilnych uzivatelov. Od roku 1997 sa do kozmu
vysielali satelity zlepSeného typu Block IIR so Zivotnostou 10 rokov. Ako frekvenéné normaly pri
satelitoch typu Block |1 sluzili dvoje rubidiové a dvoje céziové hodiny. Satelity typu Block IIR
vyuzivaju atdmové hodiny na baze vodikovych maserov, ktoré st o jeden rad presnejSie, nez su
hodiny u typu Block 11. Vyssia, dokonalejsi rad satelitov Block IR su satelity rady 11R-M. Satelity
Block I1F st vyptstané na svoje orbity v skupinach. Od roku 2016 st vo vyvoji vyssie rady satelitov
typu Block 1A, [11B, I1IC alllF s presnejsimi a dokonalej$im chodom hodin a jednotlivé technické

AT

parametre sucasti satelitov maju vyssi Standard.

Obr. 2.10 prezentuje trajektoriu obeznych drah operaénych satelitov GPS s PRN?’-17 za 24 hod.
29. septembral998.
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Obr. 2.10: Trajektorie obeznych dréah operaénych satelitov GPS za 24 hodin
(29.09.1998). (Zdrqj: Gohar, 2019).

GPS je zalozeny na vyuziti vysoko presnych stabilnych Casovych a frekvennych informacii
vysielanych satelitmi v podobe zlozitého signalu vytvorené¢ho sustavou koherentnych frekvencii.
Rozhodujiicim prvkom k dosiahnutiu vysSej presnosti su stabilné signdly odvodené zo zakladne;j
frekvencie L-pasma s frekvenciou fo = 10,23 MHz udrziavanej atomovymi hodinami na palube
satelitu (Styri atdmové hodiny: dvojica rubidiovych a dvojica céziovych). Celo¢iselnym nasobenim
zakladnej frekvencie sa ziskaji dve nosné radiové vlnenia v L-pasme, oznafené ako vysielacie
vinenia L1 a L2 s frekvenciami f1 = 1,57542 GHz af, = 1,22760 GHz (f1 =154 . fo a f» =120 . fo).
Nosné viny st modulované tzv. pseudonahodnymi kodmi (PRN) (z angl. Pseudo Random Noise)
vyuzivanymi na meranie pseudovzdialenosti a tzv. navigacnou spravou, ktord obsahuje udaje o
polohe satelitu, stave palubnych hodin a iné informacie o celom GPS (obr. 2.11). Nanosngj vine L1
sa vysielajii dva pseudondhodné kody, t.j. presny P-kod (z angl. Precise®®, slov. presny) a mengj
presny C/A-kdd (z angl. Coarse Acquisition, slov. hrubé urcenie polohy). Satelity sa identifikuju
poradovymi ¢islami, ktoré stivisia s isekom P-kodu vysielaného danym satelitom.

27 Kody PRN: Pseudondhodny(é) sum(y); PRN (z angl. Pseudo Random Noise).

28 Niekedy tiez oznacovany ako ,, Protected *“ kod.
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L1 carrier - 1575 MHz

R+

C/A code - 1 Mbps
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Comvency
Navigation message - 50 bps
P code - 10 Mbps |

Biack or Red key

Y

L2 carrier - 1227 MHz

Obr. 211: Schéma modulacie signalu
vysidlaného satelitom GPS. (Zdroj: Drahovsky,
2010).

Nosna vlna L1 (1575,42 MHz, vinova dizka 19,05 cm) je modulovand dvomi meracimi kodmi
reprezentovanymi tzv. pseudondhodnymi Sumami PRN. Prvy, meraci kod P-kod, mdZe byt pre
vojenské ucely zaSifrovany a potom sa oznacuje ako Y-kdd, ktory od vypustenia satelitov rady Block
[I-RM bol zmeneny na odolnejsi M-kod?®. M-kod poskytuje v sudinnosti s riadiacou pozemnou
anténou monitorovacich stanic riadiaceho segmentu zvysenie sily prijmu signalu priblizne az 100-

krat silnejSiu prijima¢mi GPSna konkrétnej oblasti na zemskom povrchu 0 priemere niekol’ko stoviek
km (GPS signals, 2019).

Druhy, meraci kod C/A-kdd, nie je Sifrovany. Frekvencia L2 (1227,60 MHz, vinova dizka 24,45
cm) je modulovana len P(M)-kdédom (resp. aj jeho Sifrovanym variantom, t.j. Y-(M)kodom). VacSina
civilnych prijimacov GPSpouziva pre meranie len C/A-kéd, vynimku tvoria vel’'mi presné geodetické
prijimace GPS ktoré prijimaju obe frekvencie, t.j. vyuzivaju aj P-kod. Prevadzkovatel GPS
(Ministerstvo obrany USA) ma (resp. do 1. maja 2000 malo) moznost’ kedykol'vek znizit' presnost’
tohto systému tzv. selektivnou dostupnostou (SA — zangl. Selective Availability). Ta znizi presnost’
C/A-kddu tak, ze pozemné prijimace mbézu vypocitat’ svoju poziciu s chybou az 100 m. SA od 2. maja
2000 je nariadenim vtedajsicho prezidenta USA George W. Busha® pre civilnych uzivatelov GPS
zrusena.

V tab. 2.3 st zahrnuté zakladné tidaje o jednotlivych zlozkach satelitom vysielanych signalov GPS
(zakladna frekvencia je kvoli kompenzacii relativistického efektu znizena o 0,005 Hz) a schéma na
obr. 2.12 znazorfiuje odvodzovania frekvencii jednotlivych signalov GPS.

Tab.2.3: Zlozky signalu GPS. (Zdroj: Sedlak a Losonczi, 2011; Sedlak, 2012).

ZloZka Frekvencia (MH2)
Zakladna frekvencia L fo=10,23
Nosn4 frekvencia L1 154. fo = 1575,42
Nosné frekvencia L2 120. fo = 1227,60
P—kod fo=10,23
C/A—kod fo/10=1,023
Navigaénd sprava fo/204600 = 50.10°°

29 Mkéd sa vysiela v rovnakych frekvenciach L1 a L2, ktoré sa uz pouzivaji v predchadzajicom vojenskom kéde, t.j. v P(Y)-kdde.

30 George W. Bush, celym menom George Walker Bush (* 6. jul 1946, New Haven, Connecticut) bol americky politik, v poradi 43. prezident
Spojenych Statov americkych.
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Zadkladna

frekvencia

10 A 4 A 4

L1 C/A kod P-kod

x 154 1574,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz
L2 P-kod

X 120 1227,60 MHz 10,23 MHz

50 BPS Satelitna navigacna sprava

Obr. 2.12: Schéma odvodzovania frekvencii jednotlivych signalov GPS. (Zdroj:
Sedlak a Losonczi, 2011; Sedlak, 2012, 2019).

Signaly modelujuce prvii nosnu frekvenciu L1 sa oznacuji ako signaly v ramci tzv. Standardnej
polohovej sluzby (SPS) (z angl. Sandard Positioning Service)®! GPS. Frekvencia L2 je pouzivana
Vramci pre tzv. presnej polohovej sluzby (PPS) (z angl. Precise Positioning Service)®? GPS
aumoznuje merat’ oneskorenie signalu pri prechode ionosférou. Tato frekvencia je vyuzivand len
Specialne vybavenymi prijima¢mi GPS. Okrem C/A aP-kédu je oboma nosnymi frekvenciami
prenasany este tzv. bindrny kod, Co je satelitna ,, navigacna sprava“, ktora je kddovana pomocou
fazového posunu nosnych vin.

Co je navigacna sprava? Navigacnd sprdva je subor iidajov vysielany kazdym satelitom s udajmi
o parametroch hodin na palube satelitu, drahovych parametroch satelitu, zdravotnom stave (pripadne
poruchach) satelitu, jeho pozicii a o r6znych korekénych udajoch.

Navigacnu spravu tvoria nasledujtice bloky:

= Prvy(1.) blok obsahuje koeficienty kvadratického polyndmu modelu chodu satelitnych hodin,
indikatory epochy vysielanych dat a d’alSie udaje (poradové cislo tyzdina GPS, koeficienty
kvadratického polynému sliziaceho na korekciu hodin a parametre, ktoré indikuju stav
satelitu).

* Druhy atreti (2. a 3.) blok obsahuje vysielan¢ drahové parametre dan¢ho satelitu (drahové
elementy dané¢ho satelitu a parametre ich zmien). Udaje o poziciach (efemeridy) su
dekodované prijimacmi.

« Stvrty a piaty (4. a 5.) blok obsahuje tidaje o stave ionosféry, informacie o ¢ase UTC atzv.

almanach, kde si efemeridy pre ostatné satelity, t.j. priblizné tidaje o polohe ostatnych
satelitov.

Obsah blokov sa postupne meni v kazdej navigacnej sprave (obr. 2.13). Cely cyklus sa zopakuje
po vyslani 25 sprav. Cas vyslania kompletngj informacie teda vyzaduje 12,5 minat. Efemeridy v
navigacnej sprave popisuju obeznu drahu satelitov pre kratky tsek ich orbity. Prijima¢ GPS obycajne
ziska nové efemeridy kazdi hodinu, alebo mdéze pouzivat’ staré¢ data az po dobu Styroch hodin bez
vyrazného ovplyvnenia vysledkov merania. Almanachy obsahuji parametre obeznych drah vsetkych

st Poziadavky na presnost’ su definované nasledovne: horizontalna presnost’ do 100 m, vertikalna presnost’ do 156 m, presnost’ ¢asu do 167 nsek.

32 Poziadavky na presnost’ s definované nasledovne: horizontalna presnost’ do 17,8 m, vertikdlna presnost’ do 27,7 m, presnost’ ¢asu do 100 nsek.
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satelitov (efemeridy). Znalost’ aktudlnych almanachov moéze vyrazne znizit dobu potrebnu pre
nastartovanie prijimac¢a GPSa ziskanie signalu.
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Obr. 2.13: Rozne schematické znazornenia navigaénej spravy GPS. (Zdroj: Why
do GPS ..., 2017; Soubor: Navigation message ..., 2008).

Obsah navigacnej spravy (zhrnutie) a idaje o jej obmene:
= Cas vysielania zacCiatku sprav,
= Kepplerovské efemeridy satelitu,
= fudaje umoziujice korigovat’ presne ¢as a vysielanie satelitu,
= stav satelitu (chory, zdravy),
= almanach, kde st informacie o efemeridach ostatnych satelitov,
= 12,5min. - 25 sprav.

K dalS$im Ccastiam, ktoré tvoria vybavenie satelitu, patri radiovy vysiela¢, pamidtové média,
pocitace, zdroj energie, ktory sluzi na prevod slnecnej energie na elektrickii. Neodmyslite'nou ¢ast'ou
je pohonny systém riadiaci pohyby satelitov.

Riadiaci segment

Riadiaci segment zodpoveda za nepretrziti ¢innost GPS  Z uzivatel'ského hladiska jeho
prvoradou ulohou je neustdle obnovovanie drahovych elementov (efemeridy) v naviga¢nych
spravach a spojité meranie pseudovzdialenosti medzi monitorovacou stanicou (MS zangl.
Monitoring Station) a okamzitymi polohami satelitov. Aby bolo mozné tato ulohu plnit’, riadiaci
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segment pozostaval v zagiatkoch fungovania GPS z piatich MS*, neskor Sest MS zabezpecujucich
permanentné meranie na satelity GPS Jedna MS je sucasne hlavnym riadiacim centrom (MCS) (z
angl. Master Control Station, sov. klavna riadiaca stanica) astyroch, neskor piatich pozemnych
vysielacich stanic MS. MS st zoskupené v tzv. ,,vojenskej sieti GPS* (obr. 2.14). (Betz, 2015; Dodel
and Haupler, 2009; Gleason and Gebre-Egziabher, 2009; Hofmann-Wellenhof et a., 2008; Jeffrey,
2015; Jin et al., 2014; Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedlak
aLosSonczi, 2011).
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Obr. 2.14: Riadiaci segment GPS s rozmiestnenim jeho komponentov (stanic GPS)**.
(Zdroj: 30 Years of Success: ..., 2016).

MCSje umiestneny na leteckej zakladni Falcon v Colorado Springs v USA (3tat Colorado). Dal3ie
MS st na Havaii a Kwajalein (ostrovy v Tichom ocedne), Diego Garcia (ostrov v Indickom oceéne),
Ascencion (ostrov v Atlantickom oceane) a Cape Canaveral (Florida), a to vzdy po jednej MS
Komunika¢nu vybavu (anténu) pre zavedenie dat do satelitov maji vysielacie stanice v Ascencion,
Diego Garcia, Kwajalein a Cap Canaveral. St to tzv. povelové MS ktoré ako jediné maji opravnenie
komunikovat’ so satelitmi GPS. Satelity GPSsa vynasaji na svoje obezné drahy do vesmiru z uz skor
spominaného kozmodromu - Air Force Station v Cap Canaveral na Floride.

Zhrnutie: Riadiaci segment GPS sa sklada z niekol’kych Casti:
= Hlavna riadiaca stanica (MCS), (tiez hlavné riadiace centrum) je na Schrieverovej vojenskej
leteckej zakladni USAF (z angl. United Sates Air Force) v Colorado Springs v State
Colorado, USA.

B3 postupom ¢asu a najmé s rozvojom GPS sa po¢et monitorovacich stanic zmenil na Sest’.

34 AFSCN (Air Force Satellite Control Network): Siet’ satelitnej kontroly vzdusnych sil poskytuje podporu pre prevadzku, kontrolu a idrzbu réznych
oddeleni obrany Spojenych $tatov americkych a niektorych satelitov, ktoré nepatria do DoD (United States Department of Defense). NGA (National
Geospatial -Intelligence Agency): Narodna agentura pre geoinformatiku prevadzkuje celosvetovi siet’ monitorovacich stanic GPS, ktora vyuziva
vysoko vykonné standardy cesiovej frekvencie (CFS) a prijimace GPS geodetickg kvality.
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= Zalozna riadiaca stanica (BMCS zangl. Backup Master Control Station) (tiez zalozné
velitel'stvo GPS) je umiestnend na vojenskej leteckej zakladni Vandenberg (Vanderberg
AFB, z angl. Vanderberg Air Force Base) na uzemi mesta El Segundo, okres Los Angeles v
State California, USA.

= 6 MS(vojenské). Povodnych pat’ vysielacich MS t.j. stanice pre prijem signalov zo satelitov
apre komunikaciu so nimi prostrednictvom pozemnej antény (angl. Ground Antenna), ktoré
st umiestené na zakladniach USAF: Kwagjalein, Diego Garcia, Ascension, Havaj, Colorado
Spring a dodato¢ne, neskor jedna MS aj v Cape Canaveral (Florida). Styri MS (Ascencion,
Diego Garcia, Kwajalein a Cap Canaveral) si povelové stanice.

= 18 MS ktoré su umiestene na zakladniach USAF: Havaj, Colorado Springs, Cape Canaveral,
Ascension, Diego Garcia, Kwajalein ak nim patria MS spravujuice NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency, Virginia): Fairbanks (Aljaska), Papeete (Tahiti),
Washington DC (USA), Quito (Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglicko),
Pretoria (Juzna Afrika), Manama (Bahrain), Osan (Juzna Korea), Adelaide (Australia) a
Wellington (Novy Zéland). St to taktiez vojenské MS majlice testovacie a technicko-
vyvojové poslanie pre GPSatvoria aktsi vyskumnu bazu GPS.

MS vybavené céziovymi frekvenénymi normalmi a prijimacmi s P-kédom spojito meraja
pseudovzdialenosti na vSetky satelity nad horizontom. Informacie st Specidlnymi komunika¢nymi
prostriedkami dopravené do hlavného riadiaceho centra (MCSv Colorado Springs), kde savykonava
globalne spracovanie a pocitaju sa efemeridy na vsetky satelity GPS.

V MCSsa taktiez urcuju korekcie atbmovych hodin satelitov na tzv. systémovy ¢as GPS(odvodeny
od hviezdneho ¢asu). Z tychto udajov sa zostavi navigacnd sprava, ktoréa sa prendsa do pozemnych
vysielacich antén vo vysielacich (povelovych) MS a prostrednictvom tychto vysielacich antén sa
Sprava vysiala na satelity. Obr. 2.15 prezentuje pohl'ad na MSna Hawaii a na muzealny exponat MS
GPSv Air Force Space and Missile Museum v Cape Canaveral na Floride, USA.

e .
BRAFE™ el s oo

Obr. 2.15; Monitorovacia stanica GPS na Hawaii (A); monitorovacia stanica GPS v Museum Rocket
Garden, Air Force Space and Missile Museum v Cape Canaveral, Horida, USA (B). (Zdroj: The Control
Segment, 2018; GPS monitor station, 2010).

Siet’ Siestich pozemnych MS je oficialna siet GPS Je to vojenska siet GPS pre urCovanie
vysielanych efemerid, ktoré popisujii obezné drahy satelitov pre kratky usek ich orbit. Okrem vyssie
uvedenej ,,vojenskej siete GPS* pracuje aj niekol’ko nezévislych tzv. ,civilnych® medzinarodnych
rozsiahlej$ich monitorovacich sieti GPS ktoré tiez urcuju presné efemeridy na satelity GPS. Tieto
siete sa vSak nezlcastniujil na riadeni a Cinnosti GPS Prikladom globdlnej celosvetovej siete s 20
civilnymi MS je siet’ CIGNET (z angl. Cooperative International GPS Network, slov. Kooperativna
medzinarodna siet’ GPS) koordinovana Narodnou geodetickou sluzbou USA. Niektoré z prijimacov
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st umiestnené v miestach VLBI (z angl. Very Long Baselines Interferometry, sov. Interferometrcké
metody s velmi dlhymi zakladnicami) aebo so zariadeniami LR (z angl. Satellite Laser Ranging,
slov. Laserové meranie vzdialenosti na satelity). Tym je mozné permanentné prepojenie sieti GPS
SVLBI aSLR V roku 1992 sa Medzindrodna geodeticka federacia (FIG) (angl. International
Federation of Surveyors, z fran. originalu Fédération Internationale des Géométres) rozhodla zriadit’
Medzinarodnu geodynamicku sluzbu na bdaze GPS (angl. International Geo-Dynamic GPS Service).
Je to d’alsia civilna GPSsiet’, ktora okrem sledovania geodynamickych javov ma za tlohu urcovat’ aj
presné drahy satelitov GPS Vysledky merani ziskanych z asi 25 permanentnych MS tejto sluzby
spolu sdrahovymi parametrami st pre vedecké vyuzitie k dispozicii prostrednictvom pocitacovych
sieti.

UZivatel’sky segment

Uzivatel'sky segment tvoria prijimacie aparatiry GPS (pristroje GPS navigatori GPS prijimace
GPS alebo roveri GPS) od malych vreckovych navigaénych prijimacov az po presné geodetické
anekomer¢né aparatiry.

Zakladne uzivatel'ské vybavenie aparatury GPS pozostava z (Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak,
2012):

= pristrojovej ¢asti,
= softvérovej Casti.

Pristrojovii Cast tvori anténa s predzosiliiovacom, prijima¢ s ovladacim panelom, displejom
aregistratnym zariadenim, zdrojom energie a prepojovacimi kablami. R6zny vyrobcovia ponukaja
prijimace GPS jednofrekvencné advojfrekvenéné s alebo bez P-kédu. Pri pouziti rovnakej
technologiec GPS merania (pozorovania) aspracovania st z hl'adiska inzinierskych potrieb takmer
rovnocenné. Malé rozdiely st v hmotnosti, rozmeroch, pocte kanalov, vel'kosti paméte, softvérovom
vybaveni a cenovych relaciach.

Softvérovu Cast’ tvoria baliky programov (softvérov) umoziujacich planovanie pozorovacich
kampani, spracovanie nameranych udajov a vyrovnanie 3D stradnic. Programové vybavenie
dodévané jednotlivymi vyrobcami je spravidla kompatibilné iba s ich pristrojovym vybavenim.

Prijimace GPS vykonaju na zéklade prijatych signalov zo satelitov predbezné vypocty polohy,
rychlosti a ¢asu. Pre vypocet vSetkych Styroch stradnic (X, Y, z, t) je potrebné prijimat’ signal aspon
zo Styroch satelitov. Tieto prijimace st pouzivané k navigacii, uréovaniu polohy, stanoveniu presného
casu ale aj k inym ucelom (Sedlék et al., 2009; Sedlak, 2012):

a) Navigacia v 3D priestore je zakladnou ulohou GPS (obr. 2.16). Naviga¢né prijimace GPS
st vyrobené pre lietadld, lode, pozemné vozidld, kozmické telesa a si tieZ v ru¢nom
prevedeni.

b) Presné stanovenie polohy je mozné pri pouziti referenénych prijimacov GPSumiestnenych
na miestach so zndmou poziciou, ktord potom umoziuje ziskat korekcie pre opravu
vypoétov z mobilnych stanic (obr. 2.17). Prikladom pouzitia potom moéZzu byt meracské
prace, vyty¢ovanie geodetickych sieti, meranie stvisiace s pohybom litosferickych platni®
zemskej kory (geodynamické pohyby) a pod.

¢) Daldim moznym pouzitim GPS je poskytovanie presného Easového signalu a pripadne
kmitoétového $tandardu. Specialne k tomu uéelu vyvinuté prijima¢e GPS potom umoziuji

35 Vrchné dast zemskej kury je rozsekana do litosferickych platni, ktoré sa navzajom v zemskej kére pohybuji (geodynamické pohyby). Slovensko
patri do euroazijskej litosferickej dosky, ktora sa kazdym rokom pohybuje asi 0 2,5 cm smerom na zapad (je to tzv. zapadny drift).
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pre potrebu astronomickych observatorii, telekomunikacnych zariadeni a laboratorii
kazdého druhu nastavit’ presny Cas a pripadne i presnt frekvenciu.

— Reafer

ferencny prijimac  Mobilny prijimac

Obr. 2.17: Lokalizacia polohy pomocou GPS. (Zdroj: Sedlak, 2012).

Prijimace GPS je mozné rozdelit’ do skupin podla roznych kritérii (Sedlak, 2012):

= Podl'a spdsobu pouzitia rozliSujeme prijimace GPS:

1. Letecké prijimace GPS: St obecne pouZivane pre Ucely navigacie a stanovenie vySky
letu. K dispozicii je Siroka Skala prijimacov, ktoré moézu vyhoviet akymkolvek
finanénym moznostiam.

2. Lodné prijimace GPS: Su vyuZivané vylu¢ne pre navigaciu lodi.

3. Kozmické prijimace GPS: PouZivaju sa pre Ucely satelitnej navigacie a stanovenie vySky
letu. Od beznych prijimacov GPSsa odliSuju predovSetkym antiradiacnym obalom a tieZ
cenou.

4. Rucné prijimace GPS: Dnes je uZ k dispozicii Sirokéa Skala tychto prijimacov. Mnohé
Znich st uréené k Specidlnym Ucelom, ako je pozemnd, pripadne rucnd navigacia,
navigacie malych lietadiel, pre priemyselné mapovanie a pod.
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5. Mapovacie prijimace GPS: Su ur¢ené k ziskavaniu podkladov pre tvorbu mép. Bezne su
vybavené velkou kapacitou vnutornej pamiti pre uchovavanie nameranych udajov,
pripadne textovych komentarov k tymto udajom.

6. Geodetické (meracské) prijimace GPS: Su prijimace urené k najpresnej$im mera¢skym
ucelom, najmé geodetickym.

7. Casovacie prijimace GPS: St uréené k jednému tidelu - generovat presny ¢as.

8. OEM moduly: Su to holé dosky prijimacov GPS uréené k zabudovaniu do inych
pristrojovych zariadeni.

9. PC karty: Jedna sa jednak o bezné karty do pocitaca, jednak o karty standardu PCMCIA
(z angl. PC card Computer Memory International Association, dov. pamdtova karta PC
medzindrodnej asocidcie).

= Podla spdsobu merania (pozorovania) rozdel'ujeme prijimace GPSdo dvoch skupin:

1. Prijimace GPS zaloZené na sledovani PRN-kodu: Do tejto skupiny patria predovsetkym
pristroje pre naviga¢né ucely. Je mozné¢ ich pouzit’ aj pre zber dat pre potreby mapovania,
avsak je treba mat’ na pamaéti presnost’ ziskanych vysledkov a tomu podradit’ i mierku
vyslednej mapy.

2. Prijimace GPS zaloZené na fazovom merani: Tieto pristroje su ur¢ené predovsetkym pre
geodetické ucely. Pri praci v teréne rovnako pouzivaju PRN-kody pre stanovenie polohy
acasu, ale pri naslednom spracovani, resp. pri merani v redlnom case su spracovavané
vysledky prave fazovych merani pre ziskanie vel'mi presnych poloh. Presnost’ stanovenia
zékladne sa udava na 1 cm (1 ppm® dizky zakladne).

Prijimac¢e GPS pre fAzové meranie mézu byt
- Jednofrekvencné: Pracuju iba s frekvenciou L1. Vo vSeobecnosti mozno povedat’, ze
st menej presné (4 ppm pre statické metdédy do vzdialenosti 10 km) a maja len C/A-
kod.
- Dvojfrekvencné:. Pracuju aj s frekvenciou L2. Je ich nutné pouzivat' pre vicsie
vzdialenosti (bez P-kddu alebo s P-kddom na jednej, pripadne na oboch frekvenciach).

= Podl’a poctu sucasne sledovanych satelitov delime prijimace GPS na

1. Jednokanadlove prijimace GPS: Su vybavené jednym vstupnym kanalom, takze pri
sledovani viac satelitov musi postupne prepinat’ tento vstupny kanal na jednotlivé satelity.
V sucasnosti sa jednokandlové prijimace GPSnevyrabaju.

2. Viackandlové prijimace GPS: Maji dostatoény pocet vstupnych kanalov (5, 6 a viac), aby
mohli stcasne sledovat’ vSetky dostupné satelity.

3. Hybridné prijimace GPS. Predstavuji urCity medzistupein medzi oboma vyssie
spomenutymi prijima¢mi, kde prijima¢ je vybaveny viacerymi vstupnymi kandlmi
(dvoma, troma). KedZe pocet kanalov je nedostacujici pre sledovanie vSetkych
dostupnych satelitov, preto musi byt kazdy vstupny kanal opit’ prepinany medzi
satelitmi. Pocet satelitov, ktoré pripadajii na jeden kanal, je vSak niz§i nez v prvom
pripade. V sucasnosti je vyroba hybridnych prijima¢ov GPSuz ukonc¢ena.

K spracovaniu merani GPS (pre presné geodetické¢ a iné velmi presné meranie) je potrebné
Specidlne programové vybavenie, ktoré dodava vyrobca ako stcast’ pristroja. Okrem toho existuju aj
programy, ktoré su orientované na spracovanie komplexnych projektov s velkym objemom
pozorovani a pozorovacich stanic. Okrem suradnic maji moZnosti ziskat’ aj iné udaje, napr. data o
drahach satelitov, atmosférické korekcie a pod.

36 ppm (z angl. parts per million) je oznacenie jednej miliontiny, t.j. ako vyjadrit’ zZlomok — miliontinu — celym ¢islom; Napr. zapis 45 ppm znamena
45 miliontin, t. j. 0,000045, alebo 45 x 10—6, ¢i 0,0045 %, pripadne 0,045 %o.
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2.5 Cas GPS

Cas ako $tvrty rozmer Easopriestoru ma spolu s frekvenciou délezitt tlohu vo vietkych pristrojoch
asatelitoch GPS Cas v GPSma dvojaku tlohu. Prva spoéiva v tom, Ze pomocou ¢asovych intervalov
atdmového Casu, ktoré st ur¢ované s vel'mi vysokou presnostou, umoziuje ziskat’ presné vel'mi dlhé
vzdialenosti, druha zase v tom, Ze dava do vzajomného vztahu stiradnicovy systém satelitov a polohu
bodov na Zemi. Zabezpecit' realizdciu presnej ¢asovej stupnice, resp. uréovat’ jej vztah k rotacii
Zeme, je nad moznosti jedného laboratdria, resp. observatoria. Preto sa tymito ulohami zaobera
Medzinarodna casova sluzba (ITM z angl. International Time Service).

Vseobecne sa historicky vytvorilo niekol’ko zakladnych ¢asovych systémov. V skuto¢nosti ide
0 Casové stupnice, skratene nazyvané cas. Pre GPS ma cas prioritny vyznam a rozozndvame
nasledujuce druhy ¢asov (Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al. 2009):

= Atomovy cas, ktory je zalozeny na elektromagnetickom vineni vznikajucom pri kvantovych
prechodoch atomu.

= Hviezdny a slnecny cas. St to uhly odvodené od rotacie Zeme majice zmysel ¢asu. Tradi¢ne
ich nazyvame rotacné Casy.

= Efemeridovy cas, ktorého meranie je definované pohybom Zeme okolo Sinka a ktory sa v
sucasnosti uzZ nepouziva.

= Dynamicky cas. Je to siradnicovy ¢as zahfiajuci relativistické efekty vyplyvajuce z pohybu
planét. Urcuje sa ako argumenty dynamickych teorii pohybu Slnka, Mesiaca a planét
slnecnej ststavy a tiez ako argumenty efemerid tychto telies majiice zmysel Casu.

Kazda skupina casov ma rozne modifikacie (podsystémy). Kazda z ¢asovych stupnic je
charakterizovana nielen svojou definiciou, ale tiez irealnou presnostou zavisiacou na sposobe
realizacie. Najviac modifikacii je zaloZenych na atdémovej sekunde, atym na atbmovom case.

Medzi tieto Casové modifikacie patri (Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak, 2012):

* koordinovany svetovy ¢as UTC,
» systémovy Cas GPS
» pasmove Casy.

V stcasnosti existuju dva zakladné sposoby odvodzovania Casu:

= Zpohybu Zeme (astronomicky cas),
= 7 kmitania atomu (atomovy cas).

Koordinovany svetovy c¢as - UTC (z angl. Coordinated Universal Time) vznikol ako nutnost’
prispdsobit’ Casovu stupnicu atomového casu K svetovému casu (UT) (z angl. Universal Time), ktory
je odvodeny od rotacie Zeme. V dosledku toho, Ze atdbmova sekunda je kratSia, nez sekunda odvodena
od rotacie Zeme, oba casy su divergentné. Za jeden rok svetovy €as zaostane za medzindrodnym
atbmovym c¢asom priblizne o jednu sekundu. Napr. od 1. januara 1958, kedy bol zaciatok
medzinarodného atdbmového Casu stotozneny so svetovym ¢asom, rozdiel narastal a od 1. januéral 996
je to 30 sekund (Sedlak, 2003).

Systéemovy cas GPS - TGPS (z angl. Time GPS) pozostava z dvoch hodnot:

= poradového Cisla GPS-#yzdria,
= poctu sekind v ramci GPS-tyzdna.

Systémovy cas GPS pocita Cas tyzdha a cas sekind VtyZzdni pomocou atomovych sekind.

Atomova sekunda je kratSia ako sekunda odvodend od rotacie Zeme. Prisposobenie sa zabezpecuje
zaradenim priestupnej minuty so 61 sekundami podl'a potreby bud’ 30. jina alebo 31. decembra. Jeden
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tyzden ma teda 604 800 atoémovych sekind. Pociatok systémového ¢asu GPS bol polozeny do
okamihu 0:00 hod. UTC dna 6 januara 1980. Jeho vztah k medzinarodnému atdémovému casu je 19
sekiind ak UTC (plati od 1. januaral996) je to 11 sekind. Zaciatok jednotlivych GPS-tyzdriov je vzdy
polnoc medzi sobotou a nedelou.

TGPS sariadi hlavnymi kontrolnymi hodinami (MCC) (z angl. Master Control Clock). S nimi st
synchronizované hodiny jednotlivych satelitov tak, aby odchylka neprekro¢ila 1 msek. Cas GPS sa
uvadza v tyzdnoch (angl. Time of Week) a sekundach. Je synchronizovany s ¢asom UTC S presnostou
na jednu mikrosekundu. Rozdiel je len vtom, ze ¢as GPS nema zabudovany mechanizmus
prestupnych sekind, apreto sa postupne oneskoruje za ¢asom UTC. Satelitnd navigacna sprava
kazdého satelitu obsahuje udaje, ktoré¢ umoziuju prepocitat’ cas GPS na ¢as UTC aeliminovat’ tak
toto oneskorovanie. Pasmové casy su odvodené od koordinovaného svetového ¢asu UTC asu
vSeobecne zname a riadime sa nimi v obéianskom zivote. Satelit ma svoj tzv. satelitny cas, ktory si
udrzuje kazdy satelit samostatne. Za tymto Ucelom je kazdy satelit vybaveny az Styrmi atdmovymi
hodinami (dva céziové a dva rubidiové atomové hodiny). Casy jednotlivych satelitov st sledované
pozemnymi MSsystémom tzv. hlavnych kontrolnych hodin (MCC) av pripade potreby koordinované
tak, aby sa udrzal rozdiel oproti TGPS pod jednu milisekundu. Satelitnd navigacna sprava kazdého
satelitu obsahuje udaje nevyhnutné pre korekciu posunu medzi satelitnym ¢asom a TGPS. Obr. 2.18
podéva koordinaciu réznych ¢asov prostrednictvom GPSMCC.

V prijimac¢och GPS v ¢asovych informaciach pre uzivatela sa uvadza ¢as aktudlneho casového
pasma a tiez posun pasma v hodinach vzhl'adom na ¢as UTC. Tiez sa uvadza poradové Cislo tyzdna
systémového Casu GPS datum s ndzvom dna v tyzdni a poradové Cislo aktudlneho dina od zaciatku
roka oznadené ako Julidnsky den®’. V prijimaéi GPS sa vsak uvadza datum a pocet Julidnskych dni
od zaciatku roka podl'a Gregoridnskeho kalenddra, ktorym sa riadime v ob¢ianskom zivote. Ten je
v porovnani s Julidnskym kalendarom vpredu o 13 dni®®. Z doteraz uvedeného je zrejmé, ze pri
uréovani polohy satelitu v GPS vystupuju principialne rozdielne ¢asové systémy. To by samo o sebe
nebol problém. Problémom je vSak skutoc¢nost’, ze ich presnost’ urcenia je rzna. Systémy odvodené
od atémového &asu su realizované a reprodukované s vysokou presnostou (1.10°sek.). NeumoZiiuju
sami 0 sebe uréit’ polohu a orientaciu Zeme v priestore atym aj vzajomna polohu zakladnych rovin
asatelitu. Tuto ulohu umoziuje splnit’ hviezdny cas, ktory je odvodeny od rotacie Zeme. Presnost’
uréenia je vsak podstatne nizSia (do 1.10 sek.). Hviezdny ¢as pri uréovani polohy satelitov
nevystupuje priamo, ale je realizovany prostrednictvom uhlovej rychlosti rotacie Zeme. Je
dokézatel'né, Ze chyba v urceni hviezdneho ¢asu ovplyvni polohu satelitu. V GPS ktorého satelity sa
pohybuji po drahach so sklonom i = 55°, vo vyske priblizne h =20 000 km st extrémne polohové
chyby: dsvax= 1,92 m, dsmin = 1,10 mv pripade, Ze systémovy ¢as GPS je naviazany na rotaciu Zeme

37 Co Je to Juliansky datum (JD) ? Juliansky datum (skratene JD) su plynule pocitané dni a ich zlomky od poludnia (az do 1. januéara 1925 bol
zaciatok obcianskeho diia vzdy na poludnie) svetového Casu 1. januara 4713 pr. n. 1. (podla Julidanskeho kalendara). Odvtedy ubehlo uz skoro 2,5
miliéna dni. JD sa vel'mi dobre uplatnil v astronémii a aj ako premenna ¢asu v astronomickych programoch. Pri vypoctoch méze v podobe jediného
64 bitového Cisla vyjadrovat’ datum s presnost'ou okolo 1 milisekundy. VSimnime si, Ze ¢asova jednotka pouzivana ako zaklad pre JD je jeden den
V svetovom ¢ase, a ze Oh UT zodpoveda zlomku Julidnskeho diia 0,5.

38\ Julidnskom kalendari, ktory zaviedol cisar Jitliu Cézar v r. 46 pred Kristom (pr.n.1.), dizka dvanastich mesiacov bola stanovena tak, aby dala 365
dni v oby€ajnom roku. V priestupnych rokoch bol pridany jeden denl vo februari a rok mal 366 dni. Astronomicka skuto¢nost’ je vSak mierne odlisna,
preto sa s iou Juliansky kalendar rozchadza rychlost’'ou priblizne 1 deii za 128 rokov (11 min. 14 sek. za 1rok). Juliansky kalendar sa pouzival az do
konca 16. stor.. Ked’ uz ¢asova odchylka kalendara bola netinosna, papez Gregor Xlll. nariadil jeho upravu a zaviedol Gregoriansky kalendar.
Prechod z Julidnskeho kalenddra na Gregoridnsky prebehol v oktobri 1582, tak ako to nariadil papez Gregor XllIl. Presnejsie, pre datumy pred 4.
oktobrom 1582 sa pouziva pocitanie prestupnych rokov podla Julianskeho kalenddara a pre datumy po 15. oktobri 1582 je pouzity dnesny
Gregoriansky kalendar. Takto vznika desat’diiova medzera v kalendari, ale ziadny skok v D (Julidnsky ddtum) alebo diioch v tyzdni: jednoducho
podla papezskej buly nastal po Stvrtku 4. oktobra 1582 (Julidansky), podl'a JID 2 299 159,5 hned’ piatok 15. oktobra 1582 (Gregoriansky), podl'a JD
2299 160,5. Vynechanie desiatich dni v kalendari bolo nevyhnutné kvéli rozdielu medzi skutoénou dizkou roka a dizkou roka podla Julidnskeho
kalendara. Tato nepresnost’ kvoli priastému pouzivaniu prestupnych rokov narastla v priebehu niekol’kych storo¢i pouzivania az na desat’ dni, takze
bola nevyhnutna reforma. V niektorych krajinach, napr. v Rusku, sa Juliansky kalenddar pouzival az do prvych dekad dvadsiateho storoCia. Preto sa
napr. Oktobrova revolicia v Rusku podl'a Julidnskeho kalenddra odohrala v oktobri, ale podl'a Gregoridnskeho kalenddra sa odohrala az v novembri.
Juliansky kalenddr dodnes pouziva napr. pravoslavna cirkev na vypocet datumu Velkej noci. V Julianskom kalendari je prestupny kazdy stvrty rok,
zatial’ ¢o Gregoridnsky kalendar je prestupny kazdy stvrty rok okrem koncov storoci, ktoré nie si delitelné 400 bez zvysku (teda rok 2000 bol
prestupny, pretoze bol bez zvysku delitel'ny 400).
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schybou ds = 0,001 sek. Systém prevodu casov vratane TGPS e na
http://www.leapsecond.convjava/gpsclock.htm.

GPS Antenna
NTP Server Master Clock
] = e S ol TimeTools T100\T300\ TS50
|
['J ] |mm Ethernet Network Switch

NTP Slave Clocks Optionally Synchronize Servers,
Digital or Analog Wall Clocks Workstations, CCTV and Network
Infrastructure.

Obr. 2.18: Koordinacia variability ¢asov prostrednictvom MCC. (Zdroj: A Guide To
GPS ...,2018).

2.6 Merné veli¢iny GPS

GPS je zalozeny na jednosmernom prenose informacii zo satelitu do prijima¢a GPS za pomoci
elektromagnetickych vin. Fyzikalne vlastnosti tychto vin charakterizuje ich frekvencia f, peridda p,
vlnova dizka A a rychlost’ $irenia vin c. Jednotkou frekvencie je 1 sek.™ = 1 Hz, respektive
dekadické nasobky MHz a GHz, jednotkou periddy je 1 sek., vinovej dizky 1 m a rychlosti msek.™.

Medzi jednotlivymi parametrami plati vztah (Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2003, 2012;
Sedlak et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011)

1 c

f=—"=—.
p A

(2.1)

Fazou @ periodickej viny rozumieme bezrozmernu veli¢inu definovanu ako podiel ¢asového
intervalu t - to, pocas ktorého dochadza k vineniu a periody p. Celoéiselna ¢ast’ @ dava informaciu o
tom, kol'ko opakovani vinenia uz prebehlo. Desatinnd cast’ fazy sa nazyva fazovy posun a je idajom
o zlomku peridédy, o ktory sa vlnenie zmenilo relativne k okamihu pociatku merania to. Definicia
okamzitej frekvencie je urcend ako derivécia fdzy @ podla casu t

. _do

=, 2.2
m (22)
Fazu ziskame integraciou frekvencie medzi epochami to at podl'a vztahu
t
o= ft. (2.3

ty

V pripade, Ze frekvencia f je konStantna a pre fazu v okamihu to plati @ ('[0) =0, bude faza signalu
vyslaného satelitom
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D="ft. (2.4)

Ak zohladnime Casovy interval to, ktory je dolezity pre Sirenie signalu na vzdialenost o od
vysielaca k prijimacu, v okamihu t bude pozorovana faza v mieste prijmu

@:f@4g:n_f§. (2.5)

V pripade pohybujuceho sa vysielaca alebo pohybujuceho sa prijimaca je prijimana frekvencia
posunuta vplyvom Dopplerovského efektu. Znamena to, ze prijata frekvencia f, sa lisi od satelitom
vyslangj fs o hodnotu Af. Ak zanedbame relativistické efekty, je Af timerna radialnej rychlosti
V,~=dpldt pohybu vysiela¢a vzhl'adom k prijimacu

1
M=t f ==V, f,. (2.6)

2.7 Zakladné principy merania pseudovzdialenosti GPS

Kazdy prijima¢ GPS obsahuje vlastny generator, ktory umoziuje generovat’ pre Specificky satelit
odpovedajuci kod C/A s PRN-kédom rovnakou rychlostou, teda kazda milisekundu®. Generovanie
tohto kodu je synchronne s casom GPS (TGPS). Prijima¢ GPS najprv musi pre neznamy satelit najst’
odpovedajici PRN-kod a potom musi postupnym postvanim prijimacom generovanej sekvencie
dosiahnut’ uplnt zhodu obidvoch signalov.

GPS je zalozeny na principe jednosmerného diZkomeru. Meranou veli¢inou je doba $irenia
radiového signalu (t.j. tzv. ¢asové meranie, inou meranou veli¢inou je fazovy rozdiel radiovych vin,
t.J. fazové meranie.) z antény satelitu k anténe prijimaca GPS Namerany €as sa prepocitava na
vzdialenost’. Rychlost’ Sirenia signdlu je znama (rychlost’ svetla). Kazdy satelit v navigacnej sprave
okrem inych udajov vysiela i parametre svojej drahy - efemeridy, z ktorych sa da vypocitat’ poloha,
t.j. 3D suaradnice (X, Y, 2) satelitu. Ako to bolo uz uvedené v kap. 2.4 na zaklade znamej polohy
minimalne Styroch satelitov, ich vzdialenosti od prijimaca GPS a presného c¢asu, prijimac GPS
vypocita svoju aktualnu polohu (3D). Obr. 2.19 podava jednoduchu ilustraciu 3D polohy ru¢ného
prijimaca GPS.

Vzhladom k tomu, Ze satelit vysicla jednotlivé sekvencie C/A-kédu v presne stanovenych
Casovych okamihoch, je mozné z prijatého C/A-kédu a navigaCnej spravy stanovit' presny cas
odoslania spravy (s presnostou na 1 msek.). Rozdiel medzi ¢asom odoslania sekvencie C/A-kddu a
casom jeho prijatia prijimacom GPS sa rovné ¢asu Sirenia signalu od satelitu k prijimacu GPS Z
tohto ¢asového rozdielu sa da vypoéitat’ jeho vynasobenim rychlostou $irenia radiovych vin tzv.
pseudovzdialenost’ k satelitu. Pojem pseudovzdialenost’ sa pouziva z toho dévodu, ze urovand

vzdialenost satelit-prijima¢ GPS je zatazena istymi chybami z chodu hodin na satelite a v prijimaci
GPS (obr. 2.20).

Pseudovzdialenost D (satelit—prijima¢ GPS) sa uréi zo vztahu (Sedlak et al., 2009; Sedlak
aLosonczi, 2011; Sedlak, 2012)

D =clt, —t,)+cldt, —dt, )= cdt, 2.7

S znamena, ze v prijimac¢i GPS sa generuje elektromagnetické vinenie, ktoré je referencné elektromagnetickému vineniu vysielaného
z prislusného satelitu (t.j. obe radiové vinenia maji rovnaku charakteristiku).
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kde: c je rychlost’ svetla,

tp je ¢as prijmu podl'a hodin prijimacej aparatiry,
ts je Cas vysielania podl'a palubnych hodin,

dtp,dts st opravy pozemnych a palubnych hodin na spolo¢ny etalonovy cas.

Obr. 2.19: Urc¢enie 3D polohy GPS prijimaca. (Zdroj: How
does GPS ..., 2012).
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Obr. 220: Nazorny priklad: Skuto¢na vzdialenost a
pseudovzdialenost’ medzi satelitom a prijimacom GPS. (Zdroj:
Preco GPS ..., 2019).

Poloha prijimaca GPS sa na zidklade merania pseudovzdialenosti urcuje geodetickou
(trigonometrickou) metddou ,, pretinanim nazad“. Tato poloha je zatazend chybou z korekcie
pozemnych hodin (dtp), ktora vystupuje pri vypocte ako d’alSia neznama. Vzorec pre korekciu
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palubnych hodin (dts) je vysielany satelitom. Z toho vyplyva, ze na urenie polohy prijimaca GPSje
nutné sucasne pozorovat' asponn Styri satelity. Nominalna presnost' v uréeni pseudovzdialenosti
je pre C/A-kéd 4,6 m a pre P-kod 0,46 m. Merania su zatazené aj d’alSimi chybami, ktoré je
mozné uplne alebo Ciasto¢ne eliminovat, takze chyba v urceni absolutnej polohy prijimaca GPS je
pre C/A-kod 10 az 15 m, pre P-kod 6 m.

GPS meria pseudovzdialenosti medzi prijimac¢om GPSa okamzitou polohou satelitu. Spdsob tohto
merania pseudovzdialenosti je dvojakého charakteru:

a) Absolutne (casové) GPS meranie, ktoré spociva V merani ¢asového rozdielu medzi
okamihom vyslaniaa okamihom prijatia signalu (radiové viny, t.j. viny elektromagnetického
vilnenia). Nazyva sa tiez kddové meranie, t.j. meranie pseudovzdialenosti pomocou
pseudondhodnych kédov (PRN-kody).

b) Relativne (fdzové) GPS meranie zaloZené na merani fazového rozdielu medzi fazou vyslane;j
aprijatej viny elektromagnetického vinenia.

V pociatkoch GPS resp. v satelitnych systémoch, ktoré predchadzali dnesni podobu GPS sa
pouzivalo meranie pseudovzdialenosti na principe integracie Dopplerovského efektu a meranie
pseudovzdialenosti na zéklade interferometrického urovania rozdielu v prijme ¢asovej informacie.
Z praktického hl'adiska sa v sGcasnosti uplatiuji metdody Casového (kddového, t.j. absolutneho)
afazového (relativneho) merania pseudovzdialenosti.

Absolutne meranie pseudovzdialenosti

Jedna sa o absolutne (¢asové) urovanie 3D polohy pomocou kdédovych (Casovych) merani.
Absolatne meranie pseudovzdialenosti medzi satelitom a prijimacom GPS je zaloZené na merani
casového rozdielu 4¢ medzi Casovym okamihom vyslania ts elektromagnetického vinenia zo satelitu
Sa ¢asovym okamihom tp prijatia tohto vinenia v prijimaci GPS na zemskom povrchu (obr. 2.21)
(Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011).

Princip merania pseudovzdialenosti medzi satelitom a anténou prijima¢a GPS pomocou kdodov je
nasledovny. Oscilator prijimaca generuje referencnii nosni vlnu, ktora je nasledne modulovana
replikou znameho PRN-kodu. Tento referenény signal sa potom porovnava v prijimaci so signalom
prijatym zo satelitu. Ked'Ze oba signaly maju zhodny PRN-kod, ich koreldcia umozni najst’ ich
vzajomny Casovy posun. V prijimaci sa vytvori replika referenéného signalu, ktora sa postiva po
bitoch a porovnava sa s prijatym kodom.

Ide o zakladny princip merania pseudovzdialenosti z hl'adiska primarnej koncepcie systému GPS,
ktory dovoluje pracu v redlnom case. Na urcenie polohy sta¢i samostatné meranie jednym
prijimacom. Vysledna presnost’ zavisi od toho, ¢i ide o tzv. standardnii polohovi sluzbu (SPS) (z
angl. Standard Positioning Service) vyuzivajici C/A-kod, ktory zabezpeCuje s 95 %-nou
pravdepodobnostou polohovi presnost’ 10 m, alebo ide o presnii polohovii siuzbu (PPS) (z angl.
Precise Positioning Service) s P-kdédom, ktora zabezpeluje s 95 %-onou pravdepodobnostou
polohovu presnost’ | m. Merania kdédov satelitov GPS sa vyuzivaji na absolitne ur¢ovania polohy a
si zdkladom pre naviga¢né aplikacie systému, t.j. pre prijimace GPSs niZSou presnostou v uréeni ich
lokalizécie st navigacné GPS
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Obr. 2.21: Absolttne (¢asové, kodové) GPS meranie. (Zdroj: Sedlak,
2012).

Z fyzikalneho hl'adiska sa jedna o jednocestny sposob merania vzdialenosti medzi SaP. Pre oba
casove udaje ts, tp platia vzt'ahy

t. =(GPS), - 4., (2.8)
t, =(GPS), -4, (2.9)
kde:
(GPS)S, (GPS)p st systémové ¢asy GPS (udaje na hodinach) na satelite Sav prijimaci P,

Og, O o su korekcie ¢asov v dosledku chyb hodin na satelite Sa v prijimaci P.

Rozdielom oboch vzt'ahov (2.8) a(2.9) dostavame Casovy rozdiel At medzi casovym okamihom

vyslania ts viny zo satelitu Sa ¢asovym okamihom t, prijatiatejto viny v prijima¢i P na zemskom
povrchu

At=tp—tg= [(GPS)p - 5p]_ [(GPS), -0 (2.10)

a po uprave, ked’ pre rozdiel systémovych ¢asov GPS, t.j. (GPS)S, (GPS)p zavedieme oznalenie
Al pg [AIGPS:(GPS)p —(GPS)S] a pre rozdiel ¢asovych korekcii Jg, J, zavedieme oznaGenie AS
[A46 =06,—5,], dostdvame pre Casovy rozdiel At vysledny vztah
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At = A + A5 . (2.11)

Na zéklade fyzikalneho principu uréenia vzdialenosti ( D = cAt ) z rychlosti $irenia vin ¢ zo satelitu
Sdo prijima¢a P a ¢asového rozdielu Ate,s medzi vyslanim tychto vin a ich prijatim pre
pseudovzdialenost’ D medzi satelitom a prijimacom plati vzt'ah

D =cdt = ¢(Atgpg + A5)=D, + D, , (2.12)
kde:

Dr je skuto¢na (realna) vzdialenost’ medzi satelitom a prijimacom,
Dwor je korekcia urcovanej pseudovzdialenosti z dovodu korekcie hodin na satelite
av prijimaci.

Z takto urcenej pseudovzdialenosti D moZzno vypocitat’ suradnice prijimaca (bodu na zemskom
povrchu, na ktorom je umiestnena anténa prijimaca). Vychadzame zo vztahu (2.12), v ktorom miesto
pseudovzdialenosti D pouzijeme fyzikalne vyjadrenie vzdialenosti, t.j. D = cAt a miesto vyrazu Dyor
pouzijeme vyjadrenie korekcie pseudovzdialenosti Dkor =CAS , potom pre pseudovzdialenost’ D plati
vzt'ah

D = Dr + Dkor
(2.13)
cat =D, +c4o

Realna vzdialenost Dy je Vv podstate priestorova usecka dana dvoma koncovymi bodmi,
ktorymi su body SaP (satelit a stanoviste na zemskom povrchu s prijimacom GPS). Oba body (S, P)
st teoreticky determinované 3D stradnicami (Xs, Ys, Zs, Xp, Yp, Zp), takZe po vyjadreni priestorovej
usecky (redlnej vzdialenosti) tymito suradnicami vzt'ah (2.13) nadobtda tvar

cAt = \/(xs % S +(Ys— Ve P +(zs— 2, ) +CAS (2.14)

a po uprave

1
AtZE\/(Xs—Xp)Z+(ys_yp)2+(zs_zp)2 +45, (2.15)

Vv ktorom st $tyri nezndme parametre: 3D stradnice ur¢ovaného bodu P (Sanoviska), t.j. xp, yp, Zr @
korekcia hodin 45. Casovy rozdiel A¢ meriame a 3D stradnice satelitu S, t.j. Xs, Vs, Zspozname
Z efemerid. Z uvedeného vyplyva, Ze pri merani ne jednom stanovisku je nutné simultdnne meranie
na minimalne Styri satelity, aby bolo mozné k matematickému rieSeniu Styroch neznamych zostavit’
Styri rovnice o Styroch neznamych.

Relativne meranie pseudovzdialenosti

Vysoké presnost GPS sa dosahuje prave pomocou fazovych (relativnych) merani, ktoré sa tu
pouzivaju len v rozdielnom reZime, t.j. rezime, v ktorom uréujeme neznadmu 3D polohu (bodu,
objektu) relativne vo vztahu k bodu (objektu) oznamej 3D polohe. Princip je rovnaky ako
u elektronickych dialkomerov, t.j. urCuje sa fazovy rozdiel medzi vyslanou a prijatou vinou (obr.
2.22). Pri GPS vsak nie je mozné vzhladom na mali vinova dizku 0,19 az 0,24 m uréit’ cely podet
vin. D4 sa viak presne uréit' rozdiel poétu celych vin bud’ medzi dvoma okamihmi alebo medzi dvoma
stanicami. Na uréenie tychto vin sa okrem fizového merania vyuzivaju aj pseudonahodné kody C/A
aP-kod.
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Obr. 2.22: Relativne (fazové) GPS meranie so zmenami drah
satelitu. (Zdroj: Pisca, 2005).

Fézové merania st zaloZené na stanoveni fAzového posunu nosnej viny. Faza prijatého satelitného
signalu je porovndvana s referencnym signadlom generovanym v prijima¢i GPS Zo zistené¢ho
fazového posunu mozno zistit’, ktord Cast’ viny bola prave prijata prijimacom GPS Tak mozno
stanovit’ prva Cast’ vzdialenosti medzi prijimacom GPS a satelitom. Presnost’ stanovenia tejto ¢asti
vzdialenosti je pritom radovo v milimetroch. Co vak zo za¢iatku prijimaé¢ nepozna, je poéet celych
vlnovych dizok, ktoré “lezia® medzi prijimadom a satelitom. Tento polet sa obvykle znaci N a
oznacuje sa ako celociselna nejednoznacnost’ (integer ambiguity). S ciel'om moznosti spocitat’ presné
stiradnice prijimaca programové vybavenie pre spracovanie dat musi umoZnit’ stanovenie tohto poctu.
Ako nahle prijimac tato hodnotu urci, je uz schopny priebezne sledovat’ zmeny fazového posunu a
poétu celych vin a tym aj vlastnt poziciu, resp. jej zmenu (v pripade mobilnych stanic).

Vychadzame z fyzikalnej tedrie okamzitej fazy @ (tp) prijate] viny danej vztahom (Sedlak
aLosonczi, 2011)

D t,)=-@° - 4, (2.16)

kde: @? je potiatodna faza vyvolana nekorektnostou hodin na satelite,
f jefrekvencia nosng viny.

V prijimaci GPS sa generatorom generuje referen¢né vinenie s rovnakymi charakteristikami ako
prijaté vlnenie od satelitu. OkamzZita faza prijatej viny @, (t p) generovancho vinenia je dana vztahom

0
o t,)=-0°, (2.17)
kde: @g je pociatocna faza vyvolana nekorektnostou hodin v prijimaci.

Referencné vlnenie sa v prijimaci porovnava komparuje (porovnava) s prijatym vlnenim od
satelitu a stanovi sa fazovy rozdiel A®

AD = t,)-@,[t,)= - - T4t +2°. (2.18)

Po dosadeni zndmych fyzikdlnych vztahov pre pociatocné fazy, t.j. su¢inov korekcii hodin na
satelite &, av prijimagi 6, sfrekvenciou f nosnej viny miesto hodnét pociatoénych faz D a (Dg a

39



pre vyjadrenie Casového rozdielu At medzi prijatym vinenim a generovanym vlnenim pouzijeme
taktiez znamy fyzikalny vzt'ah z urcenia vzdialenosti (redlnej) Dy, vztah (2.18) nadobtda tvar

A ——f 2 _ f5,+ 5. (2.19)
C

Ak uvazujeme fazovi charakteristiku A@ ako stdet fazového rozdielu A@ a podtu celych vin N
(celociselna hodnota poctu cyklov viny k pociato¢nej epoche merania t, t.J. neurcitost’, z angli¢tiny
ambiguita) (obr. 2.23), vzt'ah (2.19) nadobuda tvar

AqSZA@+N:—fo—f55+f5p+N. (2.20)
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Obr. 2.23: Koncepcia ambiguity pri fazovom merani. (Zdroj: Pérez-Ruiz, 2012).

Po vyjadreni realnej vzdialenosti Dy vo vztahu (2.20) zndmym vztahom uréenym stradnicami
prijimaca a satelitu, pre fazova charakteristiku A@ dostavame vzt'ah

ao= o by Fol o f N, @2

kde na pravej strane tohto vztahu je pat’ nezndmych (siradnice Xp,yp,Zr ur¢ovaného stanoviska P
S prijimac¢om GPS, rozdiel A5 korekceii hodin v prijimaci a na satelite, ambiguita N). Preto K rieSeniu
tychto piatich nezndmych je nutné zostavit’ pét’ rovnic o piatich nezndmych, ¢ize zabezpecit’ neustaly
prijem minimalne z piatich druzic pocas celej doby merania, o Ziadny prijima¢ GPS nemoze zarucit’.
Preto vztah (2.21) rieSime vytvorenim tzv. diferencii.

Vytvarame diferencie:

e jednoduché,
e dvojnasobné,
e trojnasobné.



Tvorba jednoduchych diferencii

Pri tvorbe jednoduchych diferencii relativneho merania pseudovzdialenosti medzi satelitom a
stanoviskom s prijima¢om GPS na zemskom povrchu sa meranie realizuje dvoma GPS aparaturami
na dvoch stanoviskach (A, B) a zabezpecuje sa simultanny prijem signalov zo satelitu (S).
Vychadzame z predpokladu, Ze 3D stiradnice jedného stanoviska [x,,y,,z,] st zndme.

Jednoducha diferencia V'A®,; je dand vztahom
VUAD,, = AD, — AD, . (2.22)

Miesto fazovych charakteristik A@A ,A@B dosadime adekvatne veli¢iny podla vztahu (2.21) a
pre jednoduchu diferenciu vo vzt'ahu (2.22) dostavame

I N R R e R B R e (R el

+£(5,-5,)- (65 —6,)+(N,—Ng).

(2.23)
Po uprave vztah (2.23) nadobuda tvar

ViAD,, :—%[\/(xs Tx ) (=% ) +...]+(ng —£5,)+ N, (2.24)

Z ktorého vyplyva, ze v jednoduchej diferencii je pit nezndmych veli¢in, t.j. [XB,yB,zB], A0,
(A5 =6,—-65) a Nas. KrieSeniu takychto diferencii je potrebné zostavit' pat' rovnic o piatich
neznamych veli¢indch, co podmiefiuje zabezpecenie neustaleho prijmu z minimalne piatich druzic
pocas celej doby merania na oboch stanoviskach A a B, ¢o zZiadny prijima¢ GPS nemdze zarucit,, a
teda rieSenie tvorby jednoduchych diferencii pri relativnom GPS merani je nerealizovatel'né. Preto
prechadzame k tvorbe dvojnasobnych diferencii.

Tvorba dvojndsobnych diferencii

Tvorba dvojnasobnych diferencii vyzaduje suCasné meranie na dvoch stanoviskdch A, B
S prijima¢mi GPS a zabezpecenie simultanneho prijmu signalov z dvoch druzic § a§. Vychddzame
z predpokladu, ze 3D suradnice jedného stanoviska [x,,y,,z,] st zname (naobr. 2.24 satelity j ak)

(Sedlak, 2001, 2003).
Dvojnasobna diferencia & @HB je dana vzt'ahom

VZADL =V ADy -V A, | (2.25)
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Obr. 2.24: GPS meranie pri tvorbe dvojnasobnych
diferencii. (Zdroj: Sedlak, 2012).

Miesto jednoduchych diferencii VlAQAZLB ’A@/jxs dosadime adekvatne veli¢iny zo vztahu (2.24) a
pre dvojndsobnu diferenciu vo vzt'ahu (2.25) po uprave dostavame

f

VZAD), =—E{\/(xs ~X,) i —J(x =% ) i —J(x =%, i (% = %5 ) j} N,
(2.26)

v ktorom po elimindcii korekcii hodin ako jednej z nezndmych veli¢in dostdvame len Styri nezname

veli¢iny, t.j. [xB,yB,ZB] a Nj;. Uloha je riesitelnd, pretoze k zostave §tyroch rovnic o Styroch
neznamych veli¢in kazdd GPS aparatira vie zabezpecit simultdnny prijem z minimalne Styroch
druzic.

Dvojnéasobné diferencie sa pouzivaji v pripade, ak vzdialenost’ Sag medzi stanoviskami je mensSia
nez 400 az 500 km.

Tvorba trojnasobnych diferencii

Pri tvorbe trojndsobnych diferencii V3A®J(tt") (na obr. 2.25 satelity j a k) sa eliminuje

i ambiguita N'l v bodoch A a B, pricom sa meranie realizuje v dvoch &asovych epochach (t,t")
(Sedlak, 2012).

Obr. 2.25: GPS meranie pri tvorbe trojnasobnych
diferencii. (Zdroj: Sedlak, 2012).
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Poznamka: Pokial’ v désledku oslabenia signalu z nizko letiaceho satelitu alebo v dosledku zatienenia
antény (omylom rukou, jazdou v tunely alebo prechadzanim popod most, zatienenim stromami alebo
domom) ddjde k preruSeniu sledovania nosnej viny, dojde aj k tzv. fazovému skoku (cycle dip).
V praxi to znamend, ze prijima¢ musi zac¢at’ novy cyklus merania, od stanovenia fazového posunu az
po nové stanovenie po¢tu celych vin medzi nim a satelitom.

2.8 Meraéské metédy GPS

Vsetky postupy (metdédy) GPS merania st zalozené na diferencidlnej fazovej metdde, ¢o ich
predurcuje pre presné geodetické prace. Aby bolo mozné pouzit' diferencidlne metddy, je nutné
pozorovat’ sucasne aspon dvoma aparaturami (prijima¢mi) GPS ktoré sleduju aspon Styri rovnaké
satelity (S). Vysledkom tychto pozorovani po hardvérovom spracovani st siradnicové rozdiely AX,
Ay, Az v suradnicovom systéme WGS 84, sikmé vzdialenosti D (tiez ozna¢ované ako vektory
meranych vzdialenosti) medzi urovanymi bodmi, ich prevySenie dH a geodetické azimuty o
normalovych rezov (Sedlak, 2003, 2012, 2019; Sedlak et al., 2009, Sedldk a LoSonczi, 2009).
V sucasnosti v ramci vyuzivania SKPOS nutnost’ potreby minimalne dvoch prijimacov GPS odpada,
pretoze vystupy z prijimaca GPS na tzv. referennom bode (bode o znamych 3D suradniciach)
ziskavame priamo z najbliz§ich permanentnych referen¢nych stanic SKPOS (kap. 2.3).

Pouzitie meracskych postupov s technikou GPS zavisi od prijimacov GPS a ich funkénych
moznosti, od moznosti merania veli¢in, akymi st pseudovzdialenosti, faza a pod., d’alej od ¢asu a od
pozadovanej presnosti. Ked’ze absolitne (¢asové, resp. kddové) GPS meranie si nevyzaduje Ziadne
Specifické metody merania, budeme sa podrobnejSie zaoberat’ len metddami relativneho (fazového)
GPS merania (metody fazového merania pseudovstialenosti).

K objasneniu jednotlivych metdd relativneho urcenia polohy z GPS merani je potrebné oboznamit’
sastzv. diferencialnym GPS (DGPS) (z angl. Differential Global Positioning System).

Diferencidalny GPS

Diferencialny GPS (DGPS) je technologia GPS merania zaloZzena principidlne na relativnom
stanoveni 3D polohy. Bezne sa vyhodnocovanie takychto merani vykonavalo az dodatocne, preto
nebolo mozné tieto merania pouzit’ napr. pre potreby navigacie. Ale v sucasnosti pri vyuzivani
KPOS je mozné uréovanu 3D polohu ziskat’ priamo v teréne po¢as GPS merani (meranie v realnom
Case). Na zaklade zistenia vyhod tejto metddy zacali vyrobcovia vybavovat svoje prijimace GPS
(resp. v sGcasnosti uz prijimaée GNSS) potrebnymi komunika¢nymi kanalmi, ktoré umoziuju
privadzat’ do prijimaca potrebné korekéné udaje z referencnej stanice (angl. Base Sation), resp. z
KPOSarealizovat tieto meraniaVv realnom ¢ase. Po celom svete sa zacali organizovat’ sluzby, ktoré
buduju siete referencnych stanic a zaistuji nepretrzité, verejné vysielanie korekénych udajov. Tieto
sluzby vznikali najskor v oblasti lodnej dopravy na pobrezi USA, ale dnes sa buduju aj inde, napr.
v Eurdpe (vratane Slovenska - SKPOS), Ruskej federacie, Ciny, Indie atd’. Napriek tomu, Ze tieto
sluzby su ur¢ené primarne pre navigéciu, je mozné ich dostato¢ne dobre vyuZit' aj pre potreby
mapovania (Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedlak a LoSonczi, 2011).

Pre civilnych uZzivatel'ov bola do 2. méja 2000 presnost’ v ur¢eni 3D polohy umelo degradovana
na niekol’ko desiatok az 100 m v dosledku uz spominanej tzv. selektivnej (obmedzeng)) dostupnosti
(SA) (z angl. Sective Availability). Na ziskanie radovo metrovej presnosti musel uzivatel’ zaviest’
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diferencidlne korekcie za pomoci referencnej stanice. Podstata je v tom, Ze meriame na dvoch bodoch,
Z ktorych jeden méa zname 3D stradnice (referencny bod) a druhy chceme urcit’ (obr. 2.26). Uzivatel
potom vyuzije pre uréenie svojej polohy tdaje o polohe satelitu a polohe referencnej GPS stanice na
vypocet chyb v dosledku SA aich naslednych korekcii. Tieto korekcie moézu byt aplikované na
akykol'vek iny prijima¢ GPS (vzdialeny, podriadeny alebo pohyblivy prijimac¢ GPS) v ramci urcitej
oblasti. Po 2. m4ji 2000, kedy vtedajsi prezident USA George W. Bush® vydal nariadenie o zruseni
SA pre vsetkych civilnych uzivatel'ov GPS nutnost’ zavadzania korekcii v dosledku umelych chyb
vyplyvajicich z SA odpada.

Differential GPS
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Obr. 2.26: Princip ur¢enia 3D polohy z diferencidlneho merania GPS. (Zdroj: GPS, 2002; Tecnologia con ..., 2006;
upravené autorom).

Porovnanim znamych a urcenych 3D suradnic na referenénom bode (resp. bodoch permanentnych
stanic GNSSv ramci SKPOYS) ziskame diferencie (odchylky), o ktoré opravime stiradnice ur¢ované¢ho
bodu (priamo po softvérovom spracovani v prijimaci GPS bez naslednych spracovani dat).

Pre presnost DGPS su definované dve zékladné chyby:

= tzv. pravdepodobnd kruhovi chyba (CEP) (z angl. Circular Error Probable) je dana
polomerom kruhu, v ktorom budt spravne horizontalne siradnice umiestnené aspon 50 % z
doby merania,

= tzv. pravdepodobna sféricka chyba (SEP) (z angl. Spherical Error Probable) je dana
polomerom gule, v ktorej bude spravna poloha umiestnena aspon Vv priebehu 50 % z doby
merania

Dosiahnutel'na presnost’ merania DGPSje :

» 25 az 10 m: jednoduché a lacné ru¢né prijimace GPS (navigatori) so zdkladnym vybavenim
pre DGPS

» 5 az 1 m: dokonalejSie ru¢né prijimace GPSa prijimace ur¢ené pre mapovanie,

= [ maz 1 cm: kvalitné prijimace GPS pre mapovanie a lacnejsie geodetické prijimace GPS

= 10 cm aZ sub-cm: vysoko kvalitné geodetické prijimace GPS ktoré pouzivaju fadzové
meranie obvykle s vyuzitim oboch frekvencii.

40 Americky prezident Bill Clinton uz v roku 1996 naznadil skratenie posobnosti SA, ale az 2.5.2000 za vel'kej pozornosti verejnosti oznamil vtedajsi
prezident USA George W. Bush vypnutie zamerného rusenia SA. SA bolo zapnuté u vsetkych satelitov GPS od 25.3.1990 a bol 0 najvaésim zdrojom
chyby pri kodovom merani. Od jeho zrusenia si mnoho uzivatel'ov GPS sl'ubuje podstatny pokles chyb a moznost’ obist’ sa bez DGPS.
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Metody merania (pozorovania) technoldgiou realativneho GPS merania sa delia na dve zakladne
skupiny (Leick, 1995; Leick et al., 2015; Mervart, 1994; Rapant, 2002; Sedlak et. al., 2009; Sedlak,
2012; Vojtek, 2014):

= statické,
= dynamické.

Generalny rozdiel medzi statickymi a dynamickymi metédami je len v dizke doby prijimania
signalov zo satelitov GPS.

Metody relativneho urcenia polohy (t.j. ur¢enie 3D polohy bodu na zemskom povrchu z meranych
pseudovzdialenosti medzi satelitom a prijimacom GPS) v sthrne statickych aj dynamickych metdd
st nasledovné:

= gtaticka metoda

= kinematicka metoda

= pseudokinematickd metoda
= rychla statickd metoda

=  STOP and GO metoda

= kontinualna metdda

= RTK metdda

=  OTF metoda.

Staticka metoda

Staticka metoda GPSpomocou fazovych merani patri k metddam, ktoré st v sicasnej dobe najviac
vyuzivané a vedie k najpresnejSim vysledkom. Statickd metoda je zaloZena na vel'mi jednoduchom
principe, pri ktorom je jeden prijima¢ GPSumiestneny na referenénom bode (znamom bode, t.j. su
zname jeho 3D suradnice) (RP) aostatné prijimace GPS na uréovanych bodoch, t.j. na bodoch,
ktorych 3D suradnice zistujeme z GPS merani. V pripade, ze vyuzivame SKPOS vtedy referen¢ny
bod RP zmerani vypada. Pri statickej metode prijimace GPS prijimaju signaly aspon zo Styroch
satelitov (49) (obr. 2.27).

Obr. 2.27: Statickd metoda. (Zdroj: Rapant, 2002).

S cielom ziskat’ presné vysledky je doba merania 45 aZ 60 min. Po tomto merani sa uréované body
moZu stat’ vychodiskom pre urcovanie d’alSich bodov. Urované vzdialenosti mézu byt od niekol’ko
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metrov az po niekol’ko 100 km. Pre zékladnice nad 500 km je nutné pocitat’ s pozorovaniami 24 hodin
a viac. Zakladnou a prakticky jedinou podmienkou vykonania GPSpozorovani je, aby vo vyske vyse
15° az 20° nad horizontom neboli ziadne prekazky, ktoré by branili prijmu priamociaro sa Siriacemu
satelitnému signélu.

Statické uréovanie polohy je zaloZené na merani fazy nosnej viny L1, pripadne obidvoch vin. Pri
spracovani sa vychddza z trojnasobnych alebo dvojnasobnych diferencii (podl'a vyberu presnosti).
Namerané udaje zo vsetkych prijimacov GPS sa prehraju do pocitaca, kde sa spracuju prislusnym
softvérom.

Kinematicka metoda

Kinematicka metoda GPSurcuje priestorovy vektor od zndmeho bodu k ur€ovanym s presnostou
takmer rovnakou ako pri statickej metdde pri dobe merania na jednom bode cca 2 min. Princip
merania je obdobny statickej metdode s nutnostou inicializacie merania. Inicializdciu merania
Vv pripade vyuzivania SKPOSnie je potrebné realizovat’.

Jeden prijima¢ GPS je na referenénom bode (RP) 0 znamych 3D stradniciach. Dalii (dal§ie)
prijimace GPS sa presuvaju nad uréované body (P). Prijimace GPS sleduju aspon 4S (vzdy tie isté
satelity) (obr. 2.28). Z dovodu mozného vypadku jedného satelitu tzv. zatienenim antény (angl. cycle
dip) odporuca sa sledovat’ vzdy 5S Nevyhodou kinematickej metody je nutnost’ neustaleho kontaktu
satelit-prijimac i poc¢as presunu medzi jednotlivymi uréovanymi bodmi. Ak pocet satelitov klesne pod
Styri, je potrebné vratit' sa na predchddzajici bod so znamymi stradnicami, alebo na zndmu
zakladnicu a opakovat’ inicializaciu.

Inicializacia merania sa dd vykonat’ troma sposobmi:

» Meranim na znamej zdkladnici: Vychadzame zo znamej zakladnice (zndme st suradnicové
zlozky AXx, Ay, Az so strednou chybou m, < 0,05).

= Statickou metodou: UrCime suradnicové zlozky A4Xx, A4y, Az znamej zakladnice, napr.
statickou metodou.

» Vymienanim antén na kratkej zdkladnici, tzv anténa swap. Najrychlejsi sposob urcenia
sturadnicovych zloziek AX, Ay, AZ vymenou antén prijimacov (maximalna vzdialenost’ do 10
m v zavislosti od dizky kablov).

Obr. 2.28: Kinematicka metdda. (Zdroj: Rapant, 2002).
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Vo vhodnom teréne je tato metdda najrychlejsia a pritom takmer rovnako presna ako ostatné
metddy. Za jednu hodinu je mozné kinematickou metédou zmerat’ 20 az 25 bodov. Rychlost’
pozorovania zavisi od terénnych podmienok, ktoré ovplyvituju presun meracskych skupin, od poctu
a druhu prekézok medzi stanicou i trajektériou s prijimacmi a satelitmi, od efektivnosti planovania
meracskych prac a pod

V aplikaciach GPS kde sa nepozaduje vysoka presnost’ v ur¢eni 3D polohy objektu, resp. bodu
Vv teréne, dadva sa prednost’ kinematickym metdédam z viacerych dévodov, no najmid z doévodov
vyhodnych operativnych merac¢skych (pozorovacich) postupov. Zvy¢ajne sa uplatiiuje len v malom
okruhu do 10 km.

Pseudokinematicka metoda

Pseudokinematicka metoda GPS niekedy oznaCovana aj ako pseudostatickd metdda, je
kompromisom medzi statickou a kinematickou metddou. PouZziva sa v nepriaznivom teréne, kde pri
prechode medzi jednotlivymi bodmi nie je mozné udrZiavat’ prijem zo satelitov. Je rovnako presna
ako staticka metdda, no vyZzaduje krat$i ¢as merania na jednom bode, t.j. 5 az 10 min. Oproti
kinematickej metdde tato nevyzaduje staly prijem zo satelitov. Aj tu rozliSujeme referencny prijem,
ktory pocas celého merania zostava na znamom bode (referenénom bode RP) apohyblivy, ktorym
uréujeme nezname datumy bodov P (obr. 2.29).

Obr. 2.29: Pseudokinematicka metoda. (Zdroj: Rapant, 2002).

Kazdy urovany bod musi byt' zamerany aspon dvakrat, priCom medzi jednotlivymi meraniami
(pozorovaniami) musi uplynut’ aspon jednd hodina, aby sa vyrazne zmenila konstelacia satelitov.

Z povodného hodinového merania sa vyberu len najvhodnejSie useky. Su to tie, ktoré najviac
prispievaju k presnému stanoveniu polohy, t.j. prvych a poslednych 10 min. pozorovania. Tym je
umoznené ziskanie Uidajov o zmene geometrie usporiadania satelitov. Prvé a druhé pozorovanie
nemusi byt’ zamerané na rovnaku skupinu satelitov.

Zber meranych (pozorovanych) dat je potrebny z minimalne 4S V priebehu presunu nie je
potrebné spojenie prijimacov so satelitmi. Nevyhodou je potreba opakovania pozorovani na tom
istom bode. Preto je tato technoldgia vhodna pre relativne malé oblasti.
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Rychla staticka metoda

Meracsky postup pri rychlej statickej metode GPS je v zasade podobny statickej metdde, avsak pri
vyrazne skratenom Case potrebnom na pozorovanie. Zalezi vSak od geometrie a poctu satelitov, ako
aj od dlzky meraného priestorového vektora.

Presnost’ tejto metody je porovnatel'na so statickou. Prednostou tejto metody je, Ze nevyzaduje
nepreruseny prijem signalu medzi meraniami na jednotlivych bodoch, teda podas presunu. DalSou
vyhodou je, Ze na uréovanom bode stati jedno postavenie prijimaca. Pri optimalnej dizke
pozorovacich sérii (10 az 20 min.) sa vysledky rychlej statickej metddy nelisia od klasickej statickej
metddy o viac nez 1 az 2 cm. Uplatiiuje sa najmé pri urCovani kratSich priestorovych vektorov (do 20
km). Pri dlhSich zdmerach sa rozdiel medzi statickou a rychlou statickou metddou straca. Pre
priestorové vektory do 20 km platia data v tab. 2.4.

Tab. 2.4: Doba merania (pozorovania) u rychlej statickej metody GPS
v zavislosti od poctu satelitov. (Zdroj: Rapant, 2002; Sedlak, 2012).

Pocet satelitov Cas pozorovania v minutach
4 20 aviac
5 10-20

6aviac 5-10

Podmienkou pozorovania su dvojfrekvencné prijimace GPS vybavené P-kdédom na druhej
frekvencii L2 a vyhodna konfiguracia satelitov (5 az 6S's vySkou 15° nad horizontom) arovnako
prijimace GPS musia mat nainstalované¢ prisluSné programové vybavenie. Na spracovanie
nameranych udajov musi byt’ pouzity Specialny softvér.

STOP and GO metoda

STOP and GO metéoda GPS ma nazov aj ako polokinematicka metéda. Princip je obdobny ako u
predoslych dvoch metdd. Metoda spociva v postupnom pozorovani na vSetkych ur€ovanych bodoch
P jednym prijimac¢om GPS kym referencny prijimac zostava stale na vychodiskovom (referencnom)
bode RP. Doba pozorovania je 1 az 2 min. bez nutnosti opakovania merania. Vyzadovana je
inicializdcia merania a znalost’ AX, Ay, Az znamej zakladnice. Inicializiciu merania v pripade
vyuzivania SKPOS nie je potrebné realizovat. Vyzaduje sa nepretrzité napojenie prijimacov na
minimalne 4S po celi dobu merania i v priebehu presunu. V pripade straty signdlu je metdda
nepouzitend. Mobilny prijima¢ musi byt spusteny v kinematickom reZime a referen¢ny prijimac
bude v statickom alebo kinematickom rezime. Metdda prichadza do tvahy len v otvorenom teréne
bez akychkol'vek prekdzok, ktoré mézu zatienit’ prijem satelitnych signalov.

Kontinualna metoda

Prikontinudlnej metdéde GPSjeden prijima¢ GPSje na referencnom bode RP adruhy, resp. ostatné
prijimace (aparatury) GPSsu v nepretrZitom pohybe bez moZnosti zastavenia nad ur€ovanymi bodmi
P. V pripade vyuzivania SKPOS potreba prijima¢a GPS na referencnom bode odpada. Urcované
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body tvoria body trajektérie pohybu prijimaca GPS danej epochami zdznamu (napr. kazda sekundu).
Metdda si vyzaduje inicializaciu merania a nepretrzité sledovanie minimalne 4S. Doba pozorovania
je zavisla od epochy zdznamu.

RTK metoda

RTK metoda GPS (z angl. Real Time Kinematic Method), tiez GPSRTK metoda, je v
podstate kinematicka metdda urCovania polohy v realnom case. To znamena, ze prijima¢ GPS na
urc¢ovanom bode musi byt’ nejakym komunika¢nym kandlom priamo napojeny na referen¢nu stanicu,
resp. vyuziva sa SKPOS Princip je podobny predoslym metédam, avSak tato metdda spada svojim
principom do kinematickej, kedy ide o nepreruseny kontakt pocas transportu. Jeden prijima¢ GPSje
na referencnom bode RP (alebo st to najblizSie permanentné stanice GNSS v ramci SKPOS), druhy
prijima¢ GPS sa pohybuje po ur¢ovanych bodoch P. Vyznamnou prednostou je, Ze st k dispozicii
okamzité vysledky merania a tym je znama i presnost’, s ktorou sa urcuji vysledky merania na danych
bodoch. Metdda vyzaduje inicializiciu merania (v pripade, Ze sa nevyuziva SKPOS inicializacia
merania nie je potrebnd) a neustale sledovanie minimalne 4S amusi byt vybavena softvérom a PC
aparaturou (v pripade, Ze sa nevyuziva SKPOS). Metdda umoznuje tieZ navigaciu uzivatel'a do bodu,
ktory je objektom jeho zaujmu, ¢o je vyhodné pre vyhl'addvanie bodov, vytyCovacie prace a podobné
prace v stavebnictve, doprave a inom odvetvi priemyslu, ¢i inych l'udskych ¢innostiach.

Metoda si vyzaduje radiomodémy pre prijem a prenos korekcii z referenéného prijimaca GPS do
participujiiceho prijimaca GPS (v pripade vyuzivania SKPOS astucasnych prijimacov GNSS tato
poziadavka je bezpredmetnd). Téato metdoda vyrazne Setri Cas, pretoze nevyzaduje nasledné
spracovanie dat*! (postprocessing). Ak sa strati radiovy kontakt, prijima¢ GPS signalizuje kodové
polohy a po obnoveni kontaktu su opét’ vysielané presné fazové korekcie.

OTF metoda

OTF metéda (z angl. On The Fly) je kinematicka metoda GPS ktora umoziuje okamzité rieSenie
ambiguit za pohybu prijimata GPS Ma vel'mi vysoké naroky na hardvérovi a softvérovi podporu
avyzaduje vhodny vypoctovy softvér pre rychle numerické rieSenie ambiguity.

2.9 Presnost’ GPS

Urcenie 3D polohy objektu (bodu) pomocou GPSsa dé vysvetlit tak, Ze sa nachadza v priesec¢niku
gulovych ploch, ktorych polomer je dany meranymi vzdialenostami medzi satelitmi aprijima¢om
GPS K dosiahnutiu vysokej presnosti urcenia polohy je teda ddlezité, aby sme vyuzivali o
najvacsieho poctu viditelnych satelitov, ktoré musia byt vhodne rozloZené na horizonte. Cely
kozmicky segment je navrhnuty tak, aby z jedného stanoviska bolo vzdy viditeI'nych najmenej 5 az
8 satelitov (Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2012). Uvadzané metody merania s technikami
GPS poskytuju vysoktl presnost vystupnych veli¢in. Vyrobcovia velmi presnych geodetickych

Ly pripade vyuzivania SKPOSuU ziadnej metddy GPSnie je potrebny postprocesing.
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aparatir GPS udavaju presnost’ v urCeni $ikmej vzdialenosti 5+10 mm + (1+5) ppm, v urceni
prevySenia 10+20 mm + (1+2) ppm a v ur¢eni azimutu 1+5” na 1 km vzdialenosti. Dosiahnuta
presnost’ je zavisla od doby pozorovania, od rozlozenia a poctu satelitov nad horizontom a od
pouzitého softvéru. Kvoli atmosférickym vplyvom nie je vhodné pozorovat’ satelity, ktoré su nizsie
ako 5° az 15° nad horizontom.

Geometricktl konfiguraciu satelitov a stanic (prijimacov) GPS popisuje tzv. faktor zniZenia
presnosti (DOP) (z angl. Dilution Of Precision). Je definovany ako pomer (Leick, 1995; Leick et al.,
2015; Sedlak, 2003, 2012; Sedlak et al., 2009; Sedlak a Losonczi, 2011)

DOP=c/oy (2.27)

kde: o je stredna chyba suradnice, ¢asu, polohy a pod.,
oo je stredna chyba meranych pseudovzdialenosti.

Pre hodnotenie presnosti aplikovanej metody GPS a konfiguracie prijimacov satelitnej techniky
sa pouziva DOP v r6znych modifikaciach podl'a nasledujucich vztahov:

2 2 2

PDOP = VX *9Y %9z _polohovy DOP
2 2

HDOP = VX *9Y _ horizontalny DOP

VDOP = g7 - vertikalny DOP (2.28)
TDOP = cot - ¢asovyDOP,

2 2 2 *x2 2
GDOP = Vok +of +ot vl geometricky DOP
Polohovy DOP (PDOP) je taktieZ recipro¢nou hodnotou objemu V polyédra®? (Leick, 1995; Leick
et al., 2015; Sedlak, 2012; Seeber, 2003)

PDOP/V, (2.29)

Vseobecne plati, ze ¢im je mensi DOP, tym je mozné dosiahnut’ lepSie vysledky. K posudeniu
vplyvu zmeny konstelacie satelitov na rieSenie zakladnice sa pouziva faktor RDOP, t.j. relativny
DOP. Ak je hodnota PDOP rovna 4 a menej, znamena, ze usporiadanie satelitov je vhodné a zarucuje
presné meranie. Pri hodnote PDOP rovnej 5 az 7 je usporiadanie satelitov este akceptovatelné, ale
hodnota vécSia nez 7 uz znamena ich zI¢ usporiadanie (obr. 2.30) (Sedlak, 2003, 2013; Sedlak et al.,
2009; Sedlak a LoSonczi, 2011).
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Obr. 2.30: Ukazky konfiguracie $tyroch satelitov s roznymi faktormi GDOP (geometricky faktor
zniZenia presnosti). (Zdroj: GPS Study ..., 2019).

42 Mnohosten.
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Priebeh PDOP je mozné vypocitat pred samotnym GPS meranim zdajov o pribliznych
suradniciach satelitov z almanachu a pribliznych stradnic stanoviska, ktoré je postacujuce poznat
S presnost'ou niekol’kych km (obr. 2.31).

(LY 2.0 4.00 (iU 300 Lo 1200

Cas UT (h)
Obr. 2.31: Priebeh PDOP preinterval 12 hod.; B (latitude-zemepisna Sirka) = 49°,

L (longitude-zemepisna Sirka = 20°, 15.11.2001, vyskovy filter 15°, 24 satelitov.
(Zdroj: Sedlak, 2012).

Z pozicie uzivatel'a GNSSje uzito¢né poznat’ skalu moznosti pre plan merani s GNSS prijimacmi,
kedy je k efektivnosti merani potrebné poznat’, resp. odporaca sa vopred presetrit’ polohy satelitov
GNSS od roznych navigatnych systémov (GPS GLONASS Galileo, Compass/BeiDou).
K uvedenému planu merani su k dispozicii pozadované data o aktudlnej polohe satelitov GNSS na
viacerych internetovych strankach. Ako priklad online ndstroja pre zistenie dostupnosti satelitov na
oblohe v mieste planovaného merania je mozné prejst’ na: https.//www.gnssplanning.conV#/ maps,
najmd na polozky Sky Plot alebo World View, alebo dalsia alternativa je link na
http://monitoringskpos.gku.sk/nv.

Faktory ovplyviiujuce presnost’ GPS

Presnost’ polohy stanovend z GPS merani sa modze pohybovat od 100 m do niekol’ko mm
v zavislosti od pouzitého pristroja GPS sposobu merania a spracovania vysledkov merania. V tab.
2.5 je uvedeny prehl’ad zdrojov chyb GPSa ich velkosti.

Tab. 2.5: Zdroje avelkosti chyb GPS. (Zdroj: Rapant, 2002; Sedlak,

2012).

Zdroj chyb Max. vel’kost’ chyby

satelitné hodiny 40m

efemeridy satelitov 15m

obezna draha 5m

SA 10 m

vplyv ionosféry 12m

vplyv troposféry 3m

PRN Sum Im

Sum prijimaca 2m

odrazené signaly
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https://www.gnssplanning.com/#/maps

GPSbol pévodne vyvinuty ako vojensky navigaény satelitny systém, a preto bolo uz od zaciatku
rozhodnuté, ze viiom musi byt zabudovany mechanizmus umoziujici jeho znepristupnenie
neautorizovanym uzivatelom. Takéto mechanizmy (systémy) boli vytvorené dva a nazyvaju sa:
mechanizmus selektivna dostupnost’ (SA) atzv. mechanizmus ,, proti falsovaniu* (AS (z angl. Anti-

Spoofing).

SA bola zrusena 2. maja 2000. Odpoved’ na otazky, aka je presnost GPS bez SA aci bude d’ale;j
uzitocné DGPS nie je jednoducha. Najvacsie chyby totiz vznikaji ohybom drahy signdlu v ionosfére,
ktory nie je staly a meni sa v priebehu jedenastrocného slne¢ného cyklu. Désledkom zruSenia
zavedenia chyby SA do merania neautorizovanych uzivatel'ov d’alej umocni rast v oblasti obchodu
avyvoja aplikacii GPS Ohromnt vyhodu vd’aka zruSeniu SA je mozné ocakavat v doprave,
telekomunikaciach a zbere polohovych dat. Presnost’ naviga¢ného GPS s SA pre beznych uzivatel'ov
sa pohybovala v 95 % pripadov do 100 m a v 60 % pripadov do 30 m. ZruSenim SA Kklesli hodnoty
na 1/3, ¢o je v 95 % pripadov do 30 m a v 60 % pripadov do 10 m.

Aktivacia ASznamena, Ze je priebezne Sifrovany P-kod. K znizeniu presnosti dochadza v dosledku
tohto opatrenia preto, ze v ramci civilnych aplikacii GPS v podstate odpadne moznost’ vyuzitia P-
kodu. V redlnom Case tak nemozno stanovovat’ oneskorenie signalu pri prechode ionosférou. Navyse
P-kod nie je nachylny na Sumy a je odolnejsi proti interferencii, ¢im je jeho strata citel'nejSia. Obr.
2.32 prezentuje schému zac¢lenenia AS systému do signalov satelitov GPS.

Dal§imi faktormi, ktoré vplyvaju na presnost GPSsu: vplyv atmosféry, stav satelitov, viaccestné
(multipath) Sirenie signalu, tiez Sirenie odrazeného (reflected) signalu, vplyv elektromagnetického
pol’a a vplyv kovovych objektov, tzv. ,tienenie* Sirenia signalu vo vysokom poraste, resp. tzv. ,,Sum*
signalu, chyba hodin a typ prijimaca.
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Obr. 2.32: AS systém a GPS. (Zdroj: Daneshmand et al., 2012).

52



Vplyv atmosféry: Jedno znajvacSich obmedzeni presnosti GPS plynie z prechodu signalu
atmosférou, najma ionosférou (chyba az 30 m) a troposférou (chyba az 3 m) (obr. 2.33). Vplyv
troposféry sa d4 vhodne matematicky odstranit’ a vplyv ionosféry sa v pripade fdzovych merani
odstrafiuje meranim na dvoch frekvenciach. Bezny uzivatel' navigaéného pristroja GPS neurobi
s chybami z vplyvu atmosféry ni¢, jednoducho st, ale naviga¢na sprava obsahuje data o aktualnom
stave ionosféry a pri vypocte tak dochadza k istej elimindcii.

‘ Prazdny vesmir %b

-~ J/

\

\
—
/

_,/"( Imesferencia clastockand
=¥ v lonosfore

Interferencia vodiymi
wypam v Troposfere

B A as \ |
Obr. 2.33: Vplyv atmosféry. (Zdroj: Hodon, 2010).

= Stav satelitov: V navigacnej sprave, ktora putuje spolu so signalom od kazdého satelitu GPS, je

vysielana sprava o tom, ¢i je mozné satelit zahrnit’ do vypoctu nebo nie, t.j. ¢i je satelit ,,zdravy*
alebo ,,chory®, teda akysi ,,zdravotny* stav satelitu. Typicky priklad je udrzba satelitov, korekcia
drah ¢i testovanie, kedy satelit neposkytuje kvalitné data. Vtedy prijima¢ GPS satelit z vypoctu
vyluci. Thned’ po vypusteni satelitu na obeznu drahu az do doby, nez je satelit umiestneny na svoje
miesto, je dostato¢ne otestovany a su ziskané dostato¢né udaje o jeho spravani na obeznej drahe a
tiez o chovani jeho hodin, aby bolo mozné modelovat’ jeho drahu. Neustale v monitorovacich
staniciach (MS) prebieha periodicka sluzba, akou st korekcie obeznej drahy alebo korekcie hodin.
Existuje aj tzv. Specidlne testovacie obdobie, napr. pred tym, nez je GPS deklarovany ako plne
funkény, kedy moze pouzitie signalov satelitu viest k chybam. Udrzba satelitov je niprava
abnormalneho spravania sa satelitu, kedy zacne satelit ,,poskakovat* a musi byt stabilizovany.
Nastastie maju prijimace GPS zabudovanu automaticka kontrolu, ktord im znemozni pouzitie
signalov ,,nezdravého” satelitu. Pokial’ je satelit oznaceny ako ,,nezdravy”, tak ho prijimac¢ GPS
nepouziva k Ziadnym vypoctom az do doby, nez zo satelitnej navigacnej spravy neziska signal o
jeho ,,uzdraveni”.

Viaccestné (angl. multipath) sirenie signalu, tiez Sirenie odrazeného (angl. reflected) signdlu:
Signal putujuci zo satelitu do prijima¢a GPSsa cestou odrazi od inych prekazok a tranzitny cas je
potom skresleny, t.j. do prijimaca GPS sa dostavaju tzv. viaccestné, resp. odrazené signdly.
Najviac sa prejavuje u satelitov letiacich nizko nad horizontom a vel'mi t'azko sa tito chyba
detekuje. Pri GPS merani je potrebné vyvarovat’ sa stanoviskam prijima¢ov GPSblizko vysokych
budov avysokych terénnych utvarov (kopce, hory a pod.) (obr. 2.34A,B). Kuzel' otvoreného
priestoru nad anténou prijimaca GPS by mal byt vol'ny minimdlne od 5° uhlovej miery nad
horizontom antény (obr. 2.34D).

Vplyv elektromagnetického pola a vplyv kovovych objektov: Signal Siriaci sa zo satelitu je radiovy
signal, ¢ize elektromagnetické vinenie. Je preto logické, Ze na jeho kvalitu a intenzitu vplyva iné
elektromagnetické pole a taktiez kovové objekty v okoli aparatiry (prijimaca) GPS (obr. 2.34E).
Z tohto dovodu je potrebné vyvarovat’ sa GPS meraniam v blizkosti zdrojov elektromagnetického
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pola, napr. elektrické vedenia, elektrické spotrebice a pod. av blizkosti kovovych objektov,
ktorymi st napr. automobily.

Tienenie Sirenia signdlu vo vysokom poraste (sum signalu): Signal putujici zo satelitu do
prijimaca GPSmoze byt tieneny, resp. zanika v okolitom lesnom a vysokom krovitom poraste, t..
dochadza k jeho tzv. ,Sumu‘ (obr. 2.34C). Satelity obiehaji na drahach priblizne 20 200 km nad
rovnikom a signal putujici do prijimaca GPSje teda vel'mi slaby a nie je problém, aby bol ruseny.
Typicky priklad Sumu je v prostredi zarastenom vegetdciou ¢i pri nizkej polohe satelitu nad
horizontom. Tranzitny ¢as je potom skresleny a zaSumeny signal v prijima¢i GPS ma vplyv aj na
nizsiu presnost’ v uréeni polohy jeho antény. Pomer signal/Sum je mierou obsahu uzito¢nych
informécii v signali a jeho Sumu. Pokial tento pomer klesa, znamena to, ze sa uzitocné informacie
postupne stracaju v Sume. Signaly zo satelitov si pomerne slabé a pokial’ je Sum okolitého
prostredia prili§ velky, tak sa GPS meranie stdva menej presné. Oslabenie signalu méze byt
spdsobené réznymi vplyvmi, napr. prechod korunami stromov alebo aj nizka pozicia satelitu nad
horizontom.
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Obr. 2.34: Viaccestné, odrazené signaly od budov (A) terénu, kovovych objektov,
elektromagnetického pola (B) (E) a porastu (C); vol'ny priestor nad anténou (D). (Zdroj: Hodoi,
2010, upravené autorom).



= Chyba hodin: Satelity GPS su vybavené vysoko presnymi hodinami (§tvoro hodin), no i napriek
tejto skutocnosti v ramci efemerid su vysielané i opravy tychto hodin. Prijima¢e GPSmaju hodiny
0 niekol’ko rddov menej presné, nez maju satelity, a preto sa ako $tvrtd nezndma pri uréeni polohy
zavadza prave oprava chyby z chodu hodin prijimac¢a GPS.

= Typ prijimaca: Ak je poziadavka na dosiahnutie vyssej presnosti v urceni 3D polohy bodu alebo
objektu v teréne, je potrebné pouzit’ k tejto poziadavke aj relevantny prijima¢ (aparataru, pristroj,
navigator) GPS K dosiahnutiu vyssej presnosti v ureni polohy slizia vysoko presné geodetické
aparatiry GPS(resp. v sti¢asnosti uz aparatiry GNSS), ktoré pracuji na principe fazového merania
pseudovzdialenosti medzi satelitom a prijimacom GPS aktoré dokazu stanovit’ presnost’ polohy
g spresnostou na nicko’ko milimetrov. Na prace, ktoré nevyzaduji vysokd presnost’ (napr.
nickol’ko metrov), postacia jednoduchsie prijimace GPS Je prirodzené, Ze od poziadavky na
presnost’ aparatiry GPSsa odvija aj jeho cena, teda ¢im je poziadavka na vysSiu presnost, tym aj
cena pristroja je vysSia. O pristrojovom vybaveni k GPS meraniam pojednava kap. 2.4 v asti
Uzivatel'sky segment.

2.10 GPS aslnecné Ziarenie

Hoci je slnecné ziarenie pre Zivot na Zemi Zivotne dolezité, zarovenl je vo vidc¢Som rozsahu
nebezpecné. Prikladom st aj r6zne slne¢né erupcie, ktoré so sebou prinasaju celé spektrum uvol'nene;j
energie aemisii z povrchu Slnka. Tie sa rozSiruji do vesmiru a ob¢as poriadne ,,0blizni* aj nasu
Zem. | napriek skutoc¢nosti, ze GPS je v sti¢asnosti technicky najrozpracovanejsi a najrozsirenej$i
navigany satelitny a tieZ informacny systém na urCovanie 3D polohy objektu, az v obdobi
poslednych niekol’kych rokov sa za¢ina apelovat’ na rusiaci vplyv silnych slne¢nych erupcii v ramci
tzv. ,extrémneho vesmirneho pocasia“ na jeho funkc¢nost. Slne¢né erupcie priamo ruSia signal
satelitného polohovacieho GPSa modzu spdsobit’ aj plosni nefunkénost’ prijimacov GPS.

Solarne ziarenie a erupcie po prvy raz spozorovali v roku 1859 Richard Christopher Carrington a
Richard Hodgson® ako vidite'né zosvetlenia na povrchu Slnka. Vyslany mrak elektronov, iénov a
atomov dosiahne zvycajne vzdialenost’ k Zemi za priblizne dva dni.

Vyskumy na Cornell University v USA vd’aka pozorovaniam neobvykle silnych slneénych erupcii
pocas decembra 2006 potvrdili skutocnost, ze vysoko energetické slnecné radiové impulzy
vznikajuce pocas erupcii na povrchu Slnka maju vazny dopad na GPSako aj na d’alSie komunikacné
technologie vyuzivajiace radiové viny.

Slne¢né radiové impulzy vznikaji pri erupciach v hornej atmosfére Slnka, ktoré do priestoru
vychrlia vel'’ké mnozstva vysoko energetickych Castic. Tieto Castice pri kontakte s rddiovymi vlnami
v okoli Zeme vyuzivanymi clovekom spdsobujii rozsiahly Sum, ktory tieto radiové vlny rusi a
degeneruje. Napr. 6. decembra 2006 masivne slne¢né erupcie vygenerovali neobvyklé mnozstvo
vysoko energetickych radiovych signdlov, ktoré sposobili, ze velké mnozstvo prijimacov GPS
prestalo zachytavat’ signdly zo satelitov GPS. GPS merania v ramci vyskumu na Cornell University
v Case silnych slnecnych erupcii v septembri 2005 a decembri 2006 potvrdili skuto¢nost, Ze vel'ké
mnozstva vysoko energetickych castic vychrlenych pocas vrcholiacich solarnych erupcii mozu
sposobovat’ ruSenie prijimacov GPS niektorych uZivatel'ov. Solarne erupcie sposobili najskor 40 %

43 Richard Christopher Carrington (* 26. maj 1826, Londyn - T 27. november 1875, Churt) bol anglicky astroném. Venoval sa $tadiu Slnka a
pozi¢nej astrondmii. Zistil, ze Slnko nerotuje ako tuhé teleso, ale Ze najrychlejsie rotuju rovnikové oblasti. Roku 1856 prvy pozoroval chromosfericku
erupciu ha Sinku. Richard Hodgson (* 1804, Londyn — 4 May 1872, Chingford) was an English publisher and amateur astronomer.
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degradaciu urovne signalu GPS na 70 sek., o 40 min. neskor druhd vina 15-minitovi degradaciu
signalu o 50 %. K takémuto znizeniu trovne signalu GPS pritom prislo v tom ¢ase na celej severnej
pologuli.

S odvolanim sa na americkych predstavitel'ov to uviedla agentara AFP (z fran. Agence France-
Presse, slov. Francuzka tlacovia agentura). Odbornici americkej Narodnej sluzbypredpovedania
pocasia (NWS) (z angl. National Weather Service) este v roku 2010 oznacili o¢akavant slne¢nt
erupciu v roku 2011 za neobyc¢ajnti a upozornili, ze by 8. juna 2011 v ¢ase priblizne od 20:00 hod.
SELC (Stredoeurépsky letny cas) mohla vyvolat geomagneticka burku. Zaroven viak uistili, Ze
ucinky tejto burky by naZemi mali byt ,relativne slabé®, pretoze erupcie nesmerovali priamo k nasej
planéte. Geomagneticka birka s mnozstvom vysokoenergetickych protonov by mohla narusit’” napr.
elektrické siete asignaly zo satelitov GPS a tiez prinutit’ lictadla k zmene tras nad polarnymi
oblast’ami, ako to uviedol podl'a AFP hovorca NWS

Na Slnku doslo v priebehu augusta 2011 k trom erupciam, ktoré sa zacali v utorok 2. augusta 2011.
Americki vedci NASA (z angl. National Aeronautics and Space Administration, slov. Ndarodna sprava
letectva a vesmiru) koncom jala 2011 oznamili, ze Uc¢inky série erupcii na Slnku uz zacinaju
dosahovat’ Zem a mohli by priblizne dent ovplyviiovat’ niektoré komunikacné zariadenia. Americky
Narodny urad pre oceiny a atmosféru (NOAA) (z angl. United States National Oceanic and
Atmospheric Administration) vsak vyhlasil, ze problémy moézu postihnit’ niektoré satelitné
komunikaéné systémy a navigacné satelitné systémy GPS.

K trom erupciam na Slnku doSlo v auguste 2011. Erupcie sa zacali v utorok 2. augusta 2011 a
najsilnejSie elektromagnetické Soky citil satelit pod oznac¢enim ACE systému RTSWS (z angl. Real
Time Solar Wind System, slov. vol'ny preklad: systém sinecného vetra v realnom case), systém ktory
ako jediny v sicasnom vesmirom vyskume dokaze zistit’ navaly slne€ného Ziarenia niekol’ko mintt
pred tym, ako zasiahnu Zem. Vel'mi silnt erupciu zazilo SInko 7. jina 2006 a nasledny velky mrak
Castic pokryl oblast 0 velkosti takmer polovice slne¢ného povrchu, uviedla americkd Ndrodnad
meteorologickda sluzba USA (USNMS) (z angl. US National Meteorological Service, slov. US
(americkad) narodna meteoroligicka sluzba), ktora pre NASA sleduje slne¢nt ¢innost’.

Z vyskumov zaroven vyplyva, ze v roku 2011 a 2012, ked’ sa oCakavalo najbliz§ie maximum
slne¢nej aktivity, malo prist’ k degradacii urovne signalu GPSaz o 90 % na niekol’ko hodin. GPStak
malo byt pravdepodobne efektivne vyradeny z prevadzky. Zial' Ziadne svetové vedecké vyskumy
V tomto smere vaznej$i vypadok signdlu GPS* v spominanych rokoch 2011 a 2012 neboli atak ani
hypotetické predpoklady vplyvu silnej slne¢nej aktivity na GPSsa nepotvrdili, ale ani nevyvratili.

Naposledy najsilnejSia slne¢na erupcia bola 6. septembra 2017, kedy Slnko uvolnilo dve silné
davky radidcie. Klasifikovali sa ako najsilnejSie ziarenie, ktoré predstavuje trieda X. Podarilo sa im
zablokovat’ vysokofrekvencné viny a zasiahli aj syst¢émy GPS Problém sa tykal strany Zeme
smerujucej k Slnku a trval zhruba hodinu. Mimochodom, iSlo o najsilnejSie Ziarenie za poslednych
12 rokov. V roku 2003 vSak Zem celila najvdc¢Siemu zaznamenanému Ziareniu, ktoré dokonca
vyradilo zo sluzby zariadenia NASA merajice slne¢né ziarenia.

| napriek vysSSie uvedenému konStatovaniu d4 sa ocakavat’, Ze globalne vyradenie funkénosti
GPS/GNSS vplyvom ocakavanych silnych slneénych erupcii aj v najbliz§ich rokoch vyradi z
prevadzky vsetkych uzivatel'ov tohto systému vratane cestnej automobilovej dopravy a logistiky.
Zatial’ neobjasnenym problémom zostava najmé fakt, ze nedokazeme predpovedat’ solarne erupcie
vac¢sich rozmerov. Nacrt modelu predpovedania tzv. ,,slne¢ného vetra® bol rieSeny na Geofyzikalnom
ustave SAV (Valach and Prigancova, 2006).

a4 Vaznejsi vypadok signalu GPS sa mysli vypadok signalu GPS na niekol'’ko minuat az hodin.
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Z vyssie uvedeného zrejmé, Zze naruSenie vysielanych signalov zo satelitov vplyvom
neocakavanych slneénych erupcii méze sposobit’ zlyhanie celého GPSna dobu od niekol’kych sekiund
¢i minit az po dobu aj niekolkych hodin, pripadne aj dni. V pripade, ak GPS sa pouziva ako
informa¢ny systém s prvkami bezpecnosti (pri navigovani dopravnych prostriedkov, napr.
automobilov a lietadiel), takyto vypadok funkénosti GPS vplyvom silného slne¢ného ziarenia (tzv.
,extrémneho vesmirneho pocasia“) méze mat’ za nasledok havarie takychto dopravnych prostriedkov
vyuzivajucich navigacné zariadenia GPS Snedozernymi Skodami na majetku, zranenia, pripadne
smrt’ vodi¢ov, pilotov a inych ucastnikov cestnej a leteckej dopravy. Z tohto dovodu je vedecky
vyskum vplyvu ,.extrémneho vesmirneho pocasia“ na funkénost GPS aaj ostatnych satelitnych
navigacnych systémov v ramci GNSS nevyhnutny.

211 WGS84

Svetovy geodeticky systéem 1984 (WGS 84) (z angl. World Geodetic System 1984) je svetovo
uznavany geodeticky Standard vydany Ministerstvom obrany USA v roku 1984, ktory definuje
stradnicovy systém, referen¢ny elipsoid a geoid pre geodéziu a navigaciu. V roku 1996 bol rozsireny
o spresnenu definiciu geoidu EGM 96%. Bol vytvoreny na ziklade merani pozemnych stanic
satelitného polohového systému TRANST a nahradza predchadzajice systémy WGS 60, WGS 66 a
WGS 72. Suradnicovy systém WGS 84 je pravoto¢iva kartezianska ststava siradnic so stredom v
tazisku Zeme (vratane mori a atmosféry). Kladna os X smeruje Kku priese¢niku nultého
(greenwichského) poludnika a rovnika, kladna os z k severnému polu a kladna os y je na obe
predchadzajuce kolma v smere dolava (90° vychodnej dizky a 0° $irky) a tvori tak pravoto¢iva
ststavu suradnic (obr. 2.35).

WGES 84 B4 Defred CIP (158410
. L
WG
= ame e Dan .\_M_-V
sizshu:

Obr. 2.35: WGS 84. (Zdroj: Svetovy geodeticky ..., 2018; World Geodetic ..., 2019).

Parametre definujuce referencny elipsoid WIGS 84 su (Leick, 1995; Leick et.al., 2015):

» dizka hlavnej polosi: a = 6 378 137 m,
= prevratena hodnota splostenia (f = 1 — b/a): L/f = 298,257223563,

4SEGM 96 (Zemsky gravitacny model 1996, angl. Earth Gravitational Model 1996) je geopotencialny model Zeme pozostavajuci zo sférickych
harmonickych koeficientov, ktoré s tiplné do stupiia a poriadku 360.
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= uhlova rychlost Zeme: w =7 292 115 x 107!! rad.sek.™,

= sucéin hmotnosti Zeme (vratane atmosféry) a gravitacnej konstanty: GM = (3986000,9 +
0,1) x 108 m3.sek.”?,

= zonalny geopotencidlny koeficient druhého stupiia J»= 108263 x 108 = 7292115 x 10
rad.sek. ™,

= subor suradnic bodov, ktoré¢ urcuji drahy satelitov GPS

Dalsie odvodené parametre:

» dizka vedlajsej polosi: b = 6 356 752,3142 m,

= prva excentricita: e=8,1819190842622 x 1072.
Niektoré parametre geoidu*® EGM 96:

= Je tvoreny pravidelnym rastrom bodov vzdialenych 15' (t.j. 130 317 sférickych expanzii
oproti 32 757 expanziam definovanym vo WGS 84).

2.12 Aplikacie GPS

GPS sa da vyuzit’ na pevnine, na mori aj vo vzduchu. V zésade je pouzitelny vSade, vynimku
tvoria miesta, kde nie je pristupny satelitny signal (jaskyne, tunely, podzemie, pod vodou a pod.).
Medzi najbeznejSie aplikacie patria: geodézia, stavebnictvo, geografia, geoinformatika, geofyzikalne
ageologické vyskumy, turistika, cestovanie, cyklistika, lov a rybolov, automobilova, leteckd a lodna
navigacia, logistika, rekreac¢na plavba, zabava atd’. GPS poslizi kazdému, kto potrebuje vediet’, kde
sa prave nachadza, alebo chce najst’ cestu k stanovenému ciel'u.

Praktické vyuZitie GPS

= Na horach a v lese (turisticka navigacia): Ak sa turistom ¢i l'udom pracujucim v lese a
horéach stalo nestastie, prostrednictvom navigatora GPS mo6ze prist pomoc ovela skor. V horach
moze trvat’ aj deni alebo dva, kym zraneného Cloveka najdu zachrandri, ked’ nie je znama jeho poloha.
Naco hladat’ niekoho v noci, vo fujavici a riskovat’ zivoty zachranarov? Mobilné telefony s GPS
aplikadciou zvicsa funguju aj v horach a tak staci nadiktovat’ svoju polohu, pripadne polohu
postihnutého a zasahova jednotka moze ist. AvSak nie vSade v horach je prijem signalu z mobilnych
telefonickych sieti. Uz vela turistov zomrelo na podchladenie len kvoli tomu, ze ich nemohli najst’
zachranari a vela turistov sa v zlych poveternostnych podmienkach vybralo hl'adat’ pomoc dole do
doliny, pretoze ,,tam su zarucene l'udia®, hoci mali chatu 100 m nad sebou. Pritom stacilo tak malo:
mat’ so sebou prijima¢ GPS Prijimace GPS vSeobecne maju sice zhorSeny prijem v lesnatych
porastoch a hlbokych dolinach, ale st neocenitel'né pri orienta¢nych problémoch. Ak navstevnik hor
nevie ako d’alej, dokazu ho prijimace GPS navigovat’ naspét’ presne po trase, ktorou prisiel. Tieto
problémy urcite poznaji hlavne vysokohorski turisti, ktori sa uz stretli s hmlou, kde je vidiet’ len na
par metrov a kamenny chodnik sa vel'mi rychlo strati. Ked’Ze sa méze signadl GPSv hlbokych dolinach
obcas stratit,, je najddleZitejSie nespadnit’ z hrebena, kde so signdlom nie je problém. Ddlezité je
umiestnit’ navigator GPS na popruh ruksaku ¢o najvyssSie nad hlavu ¢loveka bez prekrytia antény.

46 Geoid je fyzikalny model povrchu Zeme pri strednej (odpozorovana ,,nulova“ hladina) hladine svetovych oceanov a mori. Je definovany ako
ekvipotencialna plocha kolma voci gravitacii, to jest plocha s rovnakou (konstantnou) hodnotou tiazového potencialu (Wo = konst.), na ktorti

je vektor tiazového zrychlenia kolmy. Hodnota Wy geopotencialu, ktort prijala AU (z angl. International Astronomical Union, slov. Medzindrodnd
astronomickd tinia), je 62 636 856 m?s2.
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Prijima¢ GPSvsak nie je len na to, ako sa mnohi mylne domnievaji, aby pomohol, ked’ ¢lovek nevie
nickam trafit, ale dokaze tiez merat’ vSetky vlastnosti pohybu, zaznamenavat ich a rdzne
kombinovat’. Z rychlosti, akou sa ¢lovek ¢i dopravny prostriedok pohybuje, pristroj GPS dokaze
vypocitat’ okamziti dobu potrebni na dosiahnutie ciela a ukéze aj Cas pri jeho dosiahnuti. Z
navigatora GPSsa moze vycitat’, kedy presne zapadne slnko (tma cca 15 az 30 min. po zapade slnka)
a Clovek sa mozete l'ahSie rozmysliet' ¢i pokracovat’ do d’alSieho tabora, alebo sa radsej utdborit’.
Nezanedbatelné je aj to, ze navigator GPS dokaze upozornit’ na bliziace sa nebezpecné miesto.
Nemdze sa stat’, ze napr. ¢lovek na ¢lne s navigatorom GPS minie tabor, ktory je zle oznaceny a
nemdze sa uz proti prudu vratit'. Bez navigatora GPSsa moze stat’ aj to, ze majitel’ pride o lod’ a dalej
musi ist’ peso, lenze v dohl'ade ziadna osada. Navigator GPS ukaze smer a vzdialenost do tej
najblizSej osady, popripade vie aj najst’ najbliz§iu zastavku autobusu ¢i vlaku. Vac¢sina ruénych
navigatorov GPS je vodotesnych, takze sa netreba bat’ ich zobrat’ so sebou do dazdivého a vlhkého
pocasia.

=  Morska navigacia: Navigatorom GPS uréenym pre orientdciu na mori, sa vravi tiez ¢asto
., plotter”, ale ked’ze aj tieto pristroje pracuju na principe signalu GPS obecne ich mézeme tiez
nazyvat' ,, navigator GPS*. Existuji navigatori GPS ktoré obsahuju podrobné namorné mapy, alebo
ktoré sa pouzivaju v spolupraci s papierovou mapou. Pri namornej a ingj vodne] doprave sa
nevyzaduje vysokd presnost navigatorov GPS stacia navigatori GPS Spolohovou presnostou
niekol’kych metrov az desiatok metrov, pretoze trasa plavby plavidla na mori nie je tak priestorovo
obmedzovana, ako je to v cestnej doprave.

= Mestska turistika: Ak turista, ktory je vyznéavaC cestovania po cudzich mestich a
obdivovania starej architektury, tak mu navigator GPS bude robit’ aj tu neoceniteI'ného spolo¢nika.
Na zaciatku je dobré si do navigatora GPS vlozit' data, ktoré mu oznacuji miesto, kde si turista
zaparkoval svoje auto, alebo ho vysadil autobus ¢i vlak, potom sa nemdéze stat’, ze by to miesto turista
nenasSiel. Ked uZ sa turista vyda do mesta za pamiatkami, staci pozriet’ do navigatora GPSaten ich
ukaze podl'a toho, ktora pamiatka je najblizSie. Pomocou navigatora GPSsa da zistit’, kde je najblizsia
reStaurdcia, najblizsia banka ¢i bankomat. Navigator GPSvsak mé v meste jednu nevyhodu, pretoze
do uzkych uliiek a Vv zastavanych miestach sa signdl nedostane. Staci si len ndjst’ otvorenejSie
priestranstvo aproblém je vyrieSeny. Ak ¢lovek meska napr. stretnutie a nevie popisat, kde sa
nachadza, sta¢i poslat’ z mobilu SMS (z angl. Short Message Service, Sov. krdtka textova sprava) SO
spravou o sturadniciach, kde sa prave nachadza a partner stretnutia, ak vlastni navigator GPS uz nema
problém s h'adanim Cloveka, s ktorym ma stretnutie. Na mestsku navigaciu su vhodne dnes uz bezne
dostupné navigatori GPS, ktoré st sucast'ou telefonnych mobilov.

= Cyklistika: Na cyklistickych tarach poslazia niektoré druhy navigatorov GPS ako
multifunkény cyklocomputer, ktory poskytne nielen vSetky informécie tykajuce sa pohybu (okamzita
rychlost’, priemerna rychlost’, maximalna rychlost’, prejdena vzdialenost a iné), ale vykresli na mape
presne prejdenu trasu a dokonca vyskovy profil prejdenej trasy. Samozrejme pomocou navigatora
GPSTahko sa d4 n4jst’ najbliz§i camping, hotel, vlakova zastavka, alebo iné zaujimavé ciele.

= V automobile: Vodi¢om automobilov sa stava, ze napr. lahko mint dialni¢ny vyjazd
anevedia, kde je d’alsi, alebo jazdia okolo dialnice a nevdia sa na fiu dostat’. Alebo vodi¢ ide na
stretnutie do vzdialeného mesta a chce vediet’, ¢i to danou rychlost'ou to stihne. Tak s tymito, ale 1
inymi problémami sa dd hravo poradit’, ak vodi¢ ma v automobile navigator GPS Ak vodi¢ chce
pouzivat navigator GPSaj v aute, najlepsi je taky navigator GPS ktory podporeny autoroutingom*’ a
eSte lepSie s hlasovou navigaciou. Niektoré vyspelé navigatori GPS podporuji tzv. dynamicku

47 putorouti ng - automatické planovanie trasy je sluzba, ktoru poskytuju automobilové alebo osobné navigacné pristroje GPS pre ul'ahcenie orientacie
v hustej mestskej dopravnej sieti, alebo v nezndmom meste. Planovac trasy v navigatori GPSje schopny uzivatel'ovi v kratkom ¢ase najst’ najkratSiu
alebo najrychlejsiu cestu na pozadované miesto. Uzivatel moze spresnit’ parametre trasy, napr. ak si nezela vyuzivat' spoplatnené useky ciest, voli si
typ dopravného prostriedku (automobil, bicykel, chodec), pripadne zadava medzizastavky.
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navigaciu ktora pomdze, hoci na znamych cestach, rychlejsi prejazd danym tizemim. Tato funkcia je
sice podporovana iba vo viacerych Statov Eurdpy a prostrednictvom nej dé sa usetrit’ aj niekol'ko-
hodinové zdrzanie.

= Namotorke: Vyuzitie navigatora GPSna motorkach je vel'mi podobné ako v automobile. Pre
motorky je jednoznacne najlepsi navigator GPS's podporou autoroutingu, pretoze pozerat’ sa pocas
rychlej jazdy niekol'ko sekund na displej navigatora GPS a vyberat’ vhodnu cestu, je nebezpecné.
Existuju uz aj hlasové sady navigatorov GPSs pouzitim slichadla alebo prepojenim na komunikator.

= Zabavas GPS: S navigacnymi zariadeniami GPSje mozné zazit’ aj vel'a zabavy. Najzname;jsi
sposob je tzv. ,, Geocaching “, kde nadSenci vytvaraji rozne skryse, ¢i tzv. ,,cache® (z angl. cache,
slov. ukryt, skrysa), ktoré je mozné najst’ len s pomocou navigatora GPS. Ak hl'ada¢ skrysu najde,
moze si z nej nieCo zobrat, ale vhodné je aj nieCo vlozit. Obvykle su cache umiestnené na
zaujimavych miestach, takze vic¢Sinou je hl'adanie spojené s peknym zazitkom.
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3. GLONASS - GLOBALNY NAVIGACNY SATELITNY

SYSTEM

GLONASS (z rus. [VIObanvnas HAsueayuonnas Cnymuukoeass Cucmemal GLObalnaja
NAvigacionnaja Sputnikovaja Systema, slov. Globdlny navigacny satelitny systém) je rusky
navigacny satelitny systém. GLONASS rovnako ako GPS umoznuje ur¢ovanie 3D polohy, rychlosti
a Casu, tj. lokalizacie a navigacie kdekol'vek a kedykol'vek na Zemi. GLONASS je globalny
navigacny systém zalozeny na podobnom principe ako GPS Vyvija ho Rusko (RF - Ruské federacia,
predtym ZSSR), aby ziskalo nezavislost' prave na americkom GPS. GLONASS je spravovany
Ministerstvom obrany Ruskej federacie, konkrétne pod novovytvoreny rezort ministerstva, ktorym
st Vzdugno-kozmické sily* a je k dispozicii aj pre civilnych uzivatelov.

3.1 Z historie GLONASS

Predchodcom satelitného navigacného systému GLONASS, ako to bolo uz uvedené, bol projekt
Cyklon, oznacovany taktiez Cikada-M. Bol sovietskou obdobou americkému systému TRANSIT.
V roku 1976, t.j. o tri roky neskor, kedy USA zacali budovat’ projekt GPS zac¢ina byvaly Sovietsky
zvaz (ZSSR) vystavbu svojho globdlneho naviga¢ného satelitného systému. Budovany systém bol
nazvany GLONASS

Kym USA dokoncuje svoj navigaény satelitny systém - GPS v roku 1994 a nasledujici rok je
deklarované, ze systém GPS dosiahol plnej operacnej sposobilosti (FOC), dokoncenie budovania
systému GLONASS bolo narusené zmenou $tatneho usporiadania a rozpadom byvalého Sovietskeho
zvizu. Pokracovanie budovania projektu GLONASS po rozpade ZSSR (21. december 1991) je pod
gesciou Ministerstva obrany RF. [ napriek tymto politickym nestabilitam spojenych aj
s ekonomickymi problémami v budovani GLONASS, svoju FOC systém dosiahol taktiez v roku 1995
ako GPS (aspon na kratku dobu).

3.2 Struktiira, princip ¢innosti, zisady a osobitosti GLONASS

GLONASS podobne ako GPS sa sklada z troch Casti (segmentov, podsystémov, subsystémov)
(Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak, 2012) (obr. 3.1):

= kozmicky (vesmirny) segment,
= riadiaci (pozemny) segment,
» uzivatelsky segment.

48 vzdugno-kozmické sily RF vznikli v decembri 2015 spojenim Vzdusnej a kozmickej obrany a Vojenskych vzdusnych sil Ministerstva
obrany RF.
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Obr. 3.1: GLONASS - prehlad historie vyvoja satelitov (A); projektovana konstelacia satelitov GLONASS na
obeznej drahe (B). (Zdroj: GLONASS history, 2019; GLONASS, 2019b; upravené autorom).

Kozmicky segment

Nosnym prvkom systému GLONASS je 24 satelitov kruziacich nad povrchom Zeme na troch
orbitalnych drahach so sklonom 64,8° k rovniku a vySkou 19 100 km. Satelity sa pohybuji po orbitach
s obeznou dobou 11 hod. a 15 min. Pri aktivacii jestvujucich 18 satelitov na obeZnej drahe, systém
GLONASS zabezpecuje plnti navigacnu dostupnost’ na celom tizemi Ruska so 100 %-nym pokrytim.
Na ostatnych castiach Zeme pri tomto pokryti je mozna dostupnost’ polovicna. Plna dostupnost’ na
celej Zemi je s 21 aktivnymi a 3 zdloZznymi satelitmi. Takéto usporiadanie satelitov zaistuje
viditeI'nost minimalne 6 a maximalne 11 satelitov kdekol'vek na zemskom povrchu. Satelity systému
GLONASS (obr. 3.2) st vynasané na orbity z kozmodroému Bajkonur (Kazachstan). Prvé satelity
GLONASS pod nazvom Uragan boli na obeznu drahu vynesené roku 1982 ako blok 1. Doposial’ bolo
vynesenych celkom 73 satelitov v 27 blokoch. V ramci 2. a 7. bloku boli vynasané vzdy dva satelity,
pocinajuc 8. blokom vzdy tri satelity.

Kozmicky segment GLONASS mal aj niekol’ko technickych problémov. Niektoré takéto problémy
boli aj medializované, z ktorych je nasledovny vyber.

Z TASR?: Po zmene kurzu raketa dopadla do Tichého ocednu. VySetrovanie zistilo, Ze pre chybu
vo vypoctoch doslo k nadmernému nacerpaniu paliva do hornej casti rakety. Okrem toho vedenie
spolocnosti podla expertnej komisie nedodrzalo pred startom vsetky bezpecnostne opatrenia. 29.
decembra 2010 prezident ruskej federacie Dmitrij Medvedev odvolal dvoch vysokych predstavitelov
kozmického programu - zastupcu riaditela Ruskej vesmirnej agentury (Roskosmos) Viktora
Remisevského a viceprezidenta statom kontrolovanej spolocnosti na konStrukciu rakiet RKK
Energija® Viaceslava Filina.

Z TACRSY: Tri nové pririistky do ruské rodiny satelitniho navigacniho systému GLONASS za
potahnuti slzy dojeti svych tviircu dle planu opustily startovaci rampu kosmodromu Bajkonur na samé

49 TASR - Tladové agenttra Slovenskej republiky.

50 RkK Energija: Raketno-kosmiceskaja korporacija Energija im. S. P. Korolova (dov. dodova: Otvorend akciovad spolocnost Raketovo-kozmickd
korporacia Enegia S. P. Korolova;_rus. OTKpbITO€ aKIMOHEpHOE 00111ecTBO «PakeTHO-KoCcMuYecKast Kopropaius ,,Oueprus’ umenu C. I1.
Koponésay).

51 TACR - Tladova agentura Ceskej republiky.
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Spici rakety Proton v utery 2. cervence 2013 v 04:38 rano SELCS?. Nadseni viak nemélo dlouhého
trvani: behem pulminutové ,, mise ** se nosna raketa vymkla kontrole, explodovala a jeji trosky zavrsily
havarii, ze které béha mraz po zadech, dopadem zpét na vuzemi kosmodromu Bajkonur. Havarie si
udajné nevyzadala zZadné Zivoty ¢i zranéni persondlu kosmodromu.
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Obr. 3.2: Prehl'ad satelitov GLONASS. (Zdroj: Prochazka, 2017a).

V sucasnej dobe najstarsie satelity systému GLONASS Uragan boli v prevadzke az do roku 2005
a vyrazne tak prekracovali planovanu zivotnost’ troch rokov. Od roku 2001 bola vyvinuta vylepSena
verzia satelitov GLONASSM s opera¢nou zivotnostou 7 rokov. Dva satelity tohto typu boli
vypustené v roku 2005. K dispozicii su eSte novsie satelity GLONASSK (verzia 1 a 2) so znizenou
hmotnostou a prediZenou Zivotnostou na 10 aZ 12 rokov. Satelity GLONASS-KM st t.&. vo vyvoji.

Rusko tiez pre dokoncenie systému vyuziva dohody s indickou vladou, ktora sl'ibila vypustit’ dva
satelity GLONASS Uragan-M pomocou svojich rakiet. Dohoda bola uzavreta po¢as decembrového
summitu v roku 2005 medzi vtedaj$im indickym ministerskym predsedom Manmohan Snghom
aterajSim ruskym prezidentom Viadimirom Putinom. Jej hlavnym tcelom je podiel nakladov na
vyvoj satelitov GLONASS Uragan-K a nasledné vypustanie tychto satelitov z indickych
odpal'ovacich ramp.

Manévrovacia schopnost’ satelitov GLONASS v porovnani so satelitmi GPS je nesmierne vysoka.
Oficialne GLONASSbol uvedeny do plnej operacnej schopnosti (FOC) 24. septembra 1995 dekrétom
prezidenta RF Borisa Jelcina®. Satelity GLONASSM st pouzivané v systéme GNSS Prehlad
0 kozmickom segmente GLONASS k 28. januaru 2019 podava tab. 3.1. Konstelaciu satelitov
GLONASSM k 3. februaru 2012 o 9:48 hod. GMT* podava obr. 3.3.

52 SELC - stredoeurdpsky letny cas.

53 Boris Nikolajevic¢ Jelcin (rus. bopuc HukonaeBud Enbiun; * 1. februar 1931, Butka, Sverdlovska oblast’, ZSSR -  23. april 2007, Moskva, Rusko)
bol prezidentom Ruskej federacie v rokoch 1991-1999.

54 GMT: Greenwich Mean Time (dov. Greenwichsky stredny cas).
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Tab. 3.1: Prehl'ad o kozmickom segmente GLONASS. (Zdroj: GLONASS, 2019b).

Podet druZic |
f’i'i?fttnost“) Obdobi Vypusténo Ve sluzbé Signaly®
Uragan(1) 1982-1985 10 o} 3+0
UraganA(1) 1985-1986 6 o] 3+0
UraganB(2) 1987-1988 6+6 T o 340
UraganV(3) 1988-2005 59 o] 3+0
Uragan-M(7) 2001-2019 42+6 T +4p 22427 4+0
Uragan-K1(10) 2011-2020 2+11P 1+1” 4+1
Uragan-K2(10) 2020+ 0+3P [¢] 4+5
Uragan-KM(?) ? ? ? [}
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Obr. 3.3: Konstelacia satelitov GLONASS-M 3. februara 2012 o 09:48 GMT. (Zdroj:
GLONASS navigation ..., 2012).

Riadiaci segment

Pozemny riadiaci segment GLONASS je kompletne situovany v RF a Kazachstane (kozmodrom
Bajkonur) (obr. 3.4A). Riadiaci a zaroven kontrolny segment pozostava z:

= riadiaceho strediska v Krasnoznamensku (ned’aleko Moskvy),
= troch roz$irenych stanic - Selmovo, Jenisejsk, Konsomolsk na Amure,

= piatich povelovych stanic - Petrohrad, Ussurijsk, Selmovo, Jenisejsk, Konsomolsk na
Amure,

=  desiatich monitorovacich stanic - Murmansk, Vorkuta, Jakutsk, Ulan-Ude, Nurek,
Zelencuk, Selmovo, Jenisejsk, Konsomolsk na Amure.

Pozemny riadiaci segment sa takmer cely nachadza na Uzemi RF, z ¢oho vyplyva Casové
obmedzenie, kedy moze byt monitorovany kozmicky segment (obr. 3.4B).



A | gl ~

Obr. 3.4: Riadiaci segment GLONASS; mapa s lokalizaciou kozmodréomu v Bajkonure (Kazachstan) (A); mapa RF
s lokalizaciou piatich povelovych stanic (B). (Zdroj: GLONASS, 2019a; upravené autorom).

Pozemné stanice GLONASS obdobne ako u GPS nepretrzite monitoruju signaly vsetkych
vidite'nych satelitov. Uskuto¢nuju laserové merania vzdialenosti medzi stanicami a satelitmi (kazdy
satelit je pre tieto Gcely vybaveny laserovymi odrazac¢mi, ¢o je odlisnost od GPS). Ziskané data
prenasaju do hlavného riadiaceho centra v Krasnoznamensku pri Moskve. Takto usporiadany
pozemny riadiaci a kontrolny segment GLONASS (nerozlozeny rovnomerne po celom obvode
zemegule, ako je to u GPS) je istou nevyhodou, pretoze kazdy satelit je zhruba 16 hod. denne mimo
dosahu kontrolného a riadiaceho segmentu. Tym je stazené¢ monitorovanie stavu satelitov a znizena
je ipresnost’ ur¢ovania efemerid. Z tohto dovodu sa u buducich generacii satelitov GLONASSplanuje
stav, ked satelity budi schopné vzajomne komunikovat’ a zdrovenn aj monitorovat’ sa, ¢o umozni
zaistit’ kontrolu integrity systému i pocas doby, kedy su satelity mimo priameho dosahu pozemného
riadiaceho komplexu.

UZivatel’sky segment

Uzivatelsky segment je tvoreni pristrojmi (prijimaémi GLONASS) ich uzivateI'mi a meracimi
postupmi. Vzhl'adom k tomu, ze budiucnost’” GLONASS je nejasna, je pocet dostupnych prijimacov
GLONASS vel'mi obmedzena a pocet vyrobcov sa pocita rddovo na niekol’ko jedincov. I napriek
skuto¢nosti, ze sucasné prijimace GPS (resp. v siéasnosti uz ozna¢ované tiez ako prijimace GNSS)
prijimaju signaly zo satelitov GPS a GLONASS po pripadnych technickych problémoch GLONASS
(verme, Ze takéto nenastantl) tieto prijimace budi pracovat’ na zaklade prijmu signalov len od GPSa
Vv blizkej budticnosti aj od navigacného systému Galilo pripadne aj Compass.

3.3 Cinnost GLONASS

Navigacny satelitny systém GLONASS nepretrZite vysiela navigané signaly dvoch typov:

1. Navigaény signal standardnej presnosti (rus. cmandapmuoii mounocmu - ST) V prenosovom
pasme L1 (frekvencia 1,6 GHz). Tato informdcia je dostupnd vSetkym uzivatel'om na miestnej
aj svetovej Urovni a zabezpeCuje pri prevadzke prijimacov systému GLONASS moznosti
prijimania:
= horizontalne suradnice s presnostou 50-70 m (pravdepodobnost’ 99,7 %),
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= vertikdlnych stradnic s presnostou 70 m (pravdepodobnost’ 99,7 %),
= vypodet vektora rychlosti s presnostou 0,15 m.sek.™ (pravdepodobnost’ 99,7 %),
= Casového signalu s presnost'ou 0,7 psek (pravdepodobnost’ 99,7 %).
Tieto presnosti je prirodzene mozno zlep$it’ pouzitim diferencialnej metddy merania suradnic
alebo doplnenim $pecialnymi metdédami merania polohy v priestore.
2. Navigaény signal vysoke presnosti (rus. ssicoxoit mounocmu — VT) v prenosovom pasme L1 a
L2 (frekvencial,2GHz). Navigacny signal VT je hlavne uréeny pre potreby Ministerstva obrany

RF a jeho neobmedzovana prevadzka nie je v su¢asnosti uvolnena. Uvol'nenia signalu VT pre
oblast’ civilného vyuzitia je v sicasnosti v §tadiu rokovani.

3.4 Systémovy ¢as GLONASS

Satelity GLONASS su vybavené céziovymi atomovymi hodinami, ktorych denna chyba
neprekracuje 5.10°1% sek. Tato stabilita umoziuje zaistit' synchronizaciu so systémovym &asom
GLONASS. Systémovy cas GLONASS (GLONASST), (z angl. GLONASS Time) je generovany
centralnou synchroniza¢nou jednotkou realizovanou vodikovymi atomovymi hodinami, ktorych
denna chyba podobne ako u céziovych atdbmovych hodin nepresahuje 5.102*sek. Narozdiel od GPS
je do systémového ¢asu GLONASS zavedeny mechanizmus prestupnych sekund, ¢o znamena, ze tu
nevznika Casovy posun o celé sekundy. Tieto opatrenia zo zaCiatku komplikovali prevadzku
GLONASS. Napr. tri prestupné sekundy zavedené k daitumom 31. december 1995, 30. jan 1990 a 30.
jun 1993 viedli vzdy ku vzniku problémov, ktoré spdsobili nasledné vyradenie systému z prevadzky
na tri minuty. GLONASST vo vztahu k UTC je vo vyjadreni: GLONASST = UTC + 3 hod.

3.5 Suradnicovy systém pre GLONASS

Polohy satelitov GLONASS st udavané v geocentrickom referenénom systéme PZ 90 (z rus.
Paremtri Zemli 1990, slov. Parametre Zemi 1990). Parametre transformacie medzi stradnicovym
syst¢émom PZ 90 aWGS 84 doposial’ neboli definitivne urcené. Z experimentalnych merani bolo
zistené, ze stradnice ur¢ovanych bodov v oboch systémoch (WGS 84 a PZ 90) sa od seba nelisia viac
nez 15 m (v priemere 5 m). Rotécia osi z oboch stradnicovych systémov navzajom je okolo 0,4” a
posun pociatkov je o 2,5 m pozdiz osi y.

3.6 Zakladné principy merania pseudovzdialenosti GLONASS

Princip urcenia polohy (lokalizacie) a navigacie u GLONASSje analogicky s americkym systémom
GPS GLONASS meria pseudovzdialenosti medzi prijima¢om GLONASS® a okamzitou polohou
satelitu.

55 Prijima¢e GLONASS, ako to bolo uz spomenuté v kap. 2.2.2 v podkapitole UZzivatel'sky segment, st na trhu ojedinelé, resp. na uzemi SR
(Slovenska republika) absolutne nedostupné (nepredavané), takze v pripade prijimania signalu od satelitov GLONASS mézeme hovorit’ len
Vv pripadoch sucasnych prijima¢ov GPS ktoré si schopné prijimat’ okrem signalov od satelitov GPS aj signaly od satelitov GLONASS.
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Sposoby merania pseudovzdialenosti medzi satelitmi a prijimacom GLONASS st v zhode s GPS
nasledujtce:

= meranie pseudovzdialenosti pomocou pseudonahodnych kodov (kodové, resp. Casové
meranie),

* meranie pseudovzialenosti pomocou fazy nosnej viny a meranie rozdielov faz (fazové
meranie).

Kodové (casové) meranie pseudovzdialenosti (t.j. absolitne urCenie polohy) sa pouziva pre
navigaciu, pre presna lokalizaciu 3D polohy sa pouziva podobne ako u GPS g u GLONASS fazové
meranie pseudovzdialenosti medzi satelitmi a prijimacom GLONASS. Ko6dové merania sa pouzivaju
pre absolitne urcenie polohy s presnostou radovo niekol’ko desiatok metrov az niekol’ko metrov.
Ked'ze signaly systému GLONASS nie su zdmerne rusené a ani Sifrované, takze absolitne urcovanie
polohy bolo za ¢ias aktivnej SA®® v systéme GLONASS omnoho presnejsie, nez v pripade GPS.

Metddy urcovania polohy bodu u GLONASprefdzové merania (t.j. relativne ur¢ovanie 3D polohy)
st identické s metédami pre podobny spdsob merania (fazové meranie GPS) aurcovania polohy
(relativne uréovanie 3D polohy bodu alebo objektu) ako u GPS Féazové merania sa realizuju
u GLONASSY pripade poziadaviek na vys$iu presnost’ v uréeni 3D polohy bodu alebo objektu a jeto
radovo centimetre alebo aj menej, av§ak je nevyhnutné pouzit fazové merania na nosnej vine L1.
Civilné vyuzitie GLONASS ktorého riadenie patri pod Ministerstvo obrany RF, je v sucasnosti jedine
v ramci GNSS Sucasné prijima¢e GNSSumoziuja prijem signalov od satelitov GPS g GLONASS,

3.7 GPSVERSUS GLONASS

Hlavny rozdiel medzi GPSaGLONASS e v tom, ze satelity GLONASSnemaju drahovia (orbitalnu)
rezonanciu®’ s rotaciou Zeme, ¢o im poskytuje vysoku stabilitu. To znamena, Ze satelity nevyzaduja
ziadne dodato¢né korekcie v priebehu celého aktivneho zivota. Naopak nevyhodou ruského systému
je vyrazne kratSia zivotnost’ satelitov. Uz prvy pohl'ad na kozmické segmenty GLONASS a GPS
napoveda o vyraznej odliSnosti v konStelacii satelitov u oboch systémov (obr. 3.5).

Tab. 3.2 aobr. 3.6 podavaju porovnaniec GLONASS a GPS v datach. Tab. 3.2 obsahuje data
k januaru 2015, obr. 3.6 prezentuje data k roku 1995, t.j. k vyhlaseniu FOC pre GPS a GLONASS

56 SA bolo u GLONASS zrugené podobne ako u GPS.

57 Drahové rezonancia (iné nazvy: orbitalna rezonancia, Laplaceova rezonancia alebo komenzurabilita) je vlastnost pohybu dvoch telies v slnecnej
ststave, pri ktorej su ich obezné doby v pomere malych celych ¢isel. V takom pripade nastavaju medzi telesami gravitacné vdzby (rezonancie), ktoré
ovplyviuju stabilitu tohto usporiadania. Obezné drahy, po ktorych sa tieto telesa pohybuji, nazyvame komensurabilné.
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Obr. 3.5: Odlisnost’ v konstelacii satelitov GLONASS (vlavo) a GPS (vpravo). (Zdroj: Bisht, 2016).

Tab. 3.2: Porovnanie GLONASS vs GPS v datach (januar 2015). (Zdroj: spracované
autorom z: GLONASS, 2019b; Globalny lokaliza¢ny ..., 2019).

Specification
Owner

Number of
satellites

Orbital Height

Accuracy

Orbital plane inclination
Orbital period

Frequency

Status

GLONASS

Russian Federation
At-least 24

19500 km

Position: 5-10 m

64.8 degree

11 hours and 16 minutes

Around 1.602 GHz (L1 signal)
Around 1.246 GHz (L2 signal)

Operational

68

GPS
United States

31*

20190 km

Position: 3.5-7.8 m

55 degree

11 hours and 58 minutes

1.57542 GHz (L1 signal)
1.2276 GHz (L2 signal)

Operational



Obr. 3.6: Porovnanie GLONASS vs GPS v datach 1995/FOC. (Zdroj: Satellite Navigation
System, 2013).

69



4. NAVIGACNY SYSTEM GALILEO

4.1 Z historie systému Galileo

GPS a GLONASS st systémy financované a kontrolované vojenskymi zlozkami. Je redlna obava,
ze vojenské zlozky (Ministerstvda obrany USA a RF) moézu kedykol'vek civilnych uzivatelov
,odstavit“ od ich pouZivania, t.j. zakoduju signaly vysielané zo satelitov. Preto EU sa rozhodla
budovat’ svoj vlastny globalny navigacny satelitny systém, ktory by vlastnil, spravoval a financoval
vyluéne civilny sektor EU, t.j. Eurdpska komisia® (EK). V projekte navigaéného systému Galileo
bolo planovany naviga¢ny satelitny systém, ktory bude pozostavat’ z 30 satelitov a na rozdiel od
svojich naprotivkov z USA a RF bude navrhnuty $pecidlne len na civilné a komeréné ucely. Rovnako
bude riadeny a kontrolovany civilnym manazmentom (Komisia europskych spolocenstiev, 2006).

Ako to uz bolo uvedené v tivode agj v kap. 1 tychto vysokoskolskych skript, Ze pokial’ naviga¢né
satelitné systémy zabezpecuji celosvetové pokrytie signalom, potom sa oznacuji ako globalne
navigacné satelitné systémy (GNSS). Ich prioritnou vyhodou je schopnost’ uréovat’ 3D polohu
I'ubovolného miesta na Zemi i mimo Zeme s vysokou presnost'ou a navyse pre celi Zem poskytuji
jednotny referencny stradnicovy systém (WGS 84). V tomto zmysle sa rozumie hlavne naviga¢ny
satelitny systém americky GPS rusky GLONASS a vel'mi oCakavany europsky systém Galileo. Na
rozdiel od systému TRANST, ktory fungoval na principe Dopplerovho javu, vsetky doterajsie
naviga¢né satelitné systémy vratane budovaného naviga¢ného systému Galileo vyuzivaju princip
pasivnej dizkomernej metody uréovania 3D polohy a pracuji na strednych kruhovych drahach MEO
(Blair and R-Quartz, 2011; Sedlak, 2012, 2019; Sebesta, 2012).

EK od roku 2001 stavia globalny naviga¢ny satelitny systém Galileo, ktory spolu s naviga¢nymi
satelitnymi systémami - americkym GPS ruskym GLONASS c¢inskym Compass aregiondlnymi
podporujucimi (rozsirujucimi) satelitnymi navigaénymi systémami SBAS budu tvorit’ nové GNSS
(Blair and Quartz, 2011; Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak, 2012).

Navigacny satelitny systém Galileo je pomenovany podl'a znameho stredovekého vedca Galileo
Galilei®®, ktory ako prvy na svete navrhol pre namornikov v stredoveku navigaciu podl'a nebeskych
telies (astronomicka navigécia).

EK po prvy raz predstavila svoje plany na vybudovanie eurdpskeho systému satelitnej navigacie
Galileo 10. februara 1999. Predpokladala rozvoj projektu v Styroch fazach a zmieSani formu
financovania, teda na jednej strane z verejnych financii a si€asne ista Cast’ prostriedkov mala prist’ zo
stkromného sektora. Systém Galileo na rozdiel od svojich naprotivkov z USA a Ruska (GPS a
GLONASS) je navrhnuty Specidlne pre civilné a komerc¢né ucely. Rovnako bude riadeny a
kontrolovany civilnym manaZzmentom. Prvotna fiza (obdobie rokov 2001 az 2005) programu, teda
rozvoj projektu Galileo, mala byt’ financovana vyluéne z jedného zdroja a mal na fiu dohliadat’ jeden
manazérsky tim. Preto EK navrhla ustanovenie tzv. Spolocny podnik Galileo (GJU) (z angl. Galileo
Joint Undertaking®), ktorého zakladajicimi ¢lenmi by sa stali EK a Eurdpska vesmirna agentiira

58 Eurépska komisia (EK) je najvyssi vykonny organ EU, ktory ma v mnohych otazkach rozhodovaciu pravomoc. Navrhuje legislativu EU,
kontroluje dodrZiavanie tejto legislativy v ¢lenskych krajinach EU a zastupuje EU vo¢i ¢lenskym §tatom aj navonok. Z prevaznej Casti spravuje
rozpocet EU.

59 Galileo Galilei (* 15. februar 1564, Pisa, Taliansko - 1 8. januar 1642, Arcetri, Taliansko) bol taliansky filozof, fyzik, astroném, matematik
obdobiarenesancie, jeden zo zakladatel'ov sucasnej experimentalno-teoretickej prirodovedy. Je mu pripisované autorstvo vyroku ,, Eppur si muove!
A predsa sa toci! (Zem sa kruti okolo svojej osi).

60 Galileo Joint Undertaki ng (GJU) je nazov spoloéného podniku pdvodne zodpovedného za satelitny systém uréovania polohy Galileo. Eurdpska
vesmirna agentura (ESA) aEK vytvorili GJU v juli 2003 na obdobie Styroch rokov. Sidlo GJU bolo v Bruseli v Belgicku. GJU zanikla 31. decembra
2006.
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(ESA®Y). Eurdpska investicna banka (EIB) a sukromné spolo¢nosti by boli pozvané pripojit’ sa k
projektu az neskor. 26. maja 2003. EK a ESA dospeli k dohode o legislativnej identite a financovani
navigacného satelitného systému Galileo.

Povodne systém Galileo mal byt prevadzkyschopny od roku 2010, no z dévodu technickych,
ekonomickych a inych pri¢in sa tento termin presunul na roky 2014 az 2015. Ani tieto terminy neboli
vsak splnené a prvé signaly od satelitov systému Galileo bolo mozné prijimat’ v obmedzenom rezime
az od 15. decembra 2016. Komplexné dobudovanie a plna funkénad schopnost’ (FOC) Galilea sa
predpokladd koncom roka 2019.

Tab. 4.1 predklada odsthlaseny pdévodny harmonogram programu budovania systému Galileo, ktory bol
aktualizovany este v juni 2006.

Tab. 4.1: Pévodny harmonogram programu Galileo. (Zdroj: Smernica..., 2004).

Faza Aktivity Financovanie
Féza vyskumu: vyvoj druzic a zakladnych

0 R 0
systémovych komponentov. Validacia L7 o B s B e e

Faza rozvoja a validacie. Pokracuje az do

zaciatku roka 2009. T rozpoctu ESA.
Vyrobaa vypustenie druzic, ich 2.1 mid. eur. 1/3 by mala pochadzat z
o Tozmiestnenie vo vesmire a nastavenie.  rozpoctu EU, zvysné 2/3 7o stkromného
Fiza indtalicie (2009 - 2011), Nastavenie inych systémovych sezktpora (teda azlg sa povodne planovalo od
komponentov. roku 2003).
Féza komercnej prevadzky Galilea (od roku Komercnd prevadzka a vyuzitie Projekt by mal byt ziskovy, preto by nemali
2014). kompletného systému. byt potrebné ziadne dalsie dotacie.

Vzhl'adom na zaCinajicu celosvetovi hospodarsku krizu od roku 2009 z tohto uvedené¢ho planu
sarealizovala len mald projektova Cast’ (Komisia eurdpskych spolocenstiev, 2006).

Systém Galileo patri v sti¢asnosti z vedeckého pohladu k najprepracovanejSiemu navigaénému
satelitnému systému pre zist'ovanie polohy na zemskom povrchu. Galileo je vlajkovou lod’ou tzv.
Europskej kozmickej politiky. Medzi jej ciele patri okrem iného odpovedat’ na potreby ob¢anov, sluzit
inym politikam EU, zameriavat sa na kozmické aplikicie a zlepSovat eurépsku
konkurencieschopnost’. Systém Galileo je vynikajicim nastrojom na dosiahnutie tychto vysledkov.
Systém Galileo je taktieZ potrebné vnimat’ v Sirokom kontexte programu EK zameraného na podporu
inovacii a Lisabonskej stratégie®, v ktorej moézu byt &innosti verejného sektora klIi¢ovymi prvkami
podpory rozvoja svetovych konkurencieschopnych spolo¢nosti.

4.2 Struktira, princip ¢innosti, zasady a osobitosti systému Galileo

Navigac¢ny satelitny systém Galileo je zalozeny na planovanom umiestneni 30 satelitov nad
zemsku atmosféru. Popri tom budua sticast'ou systému aj dodatoné pozemské stanice. Technologia
umozni zistit' aktudlnu geograficki polohu mnohym uZzivatelom, najmd v sektoroch dopravy
(lokalizacia vozidiel, vyhl'addvanie cestnych spojeni, kontrola rychlosti, navigacia v priestore a pod.),
socialnych sluzieb (sprostredkovanie pomoci starym alebo postihnutym lud’om), v systéme

61 Eurépska vesmirna agentira alebo Eurdpska kozmicka agentira (ESA, z angl. European Space Agency) je medzivladna organizicia na vyskum
vesmiru zalozena v roku 1974, ktord ma v sti€asnosti 22 ¢lenskych Statov. Sidlo jej riaditel'stva je v Parizi a jej jednotlivé centra su vo zvySnych
Clenskych statoch.

62/ marci 2000 sa najvysi predstavitelia $tatov a vlad Glenskych $titov EU na rokovani v Lisabone dohodli na ambiciéznom cieli - urobit z EU do
roku 2010 najkonkurencieschopnej$iu a najdynamickejsiu poznatkovo orientovanu ekonomiku sveta schopnu trvalo udrzatel'ného rastu, s va¢sim
mnozstvom pracovnych miest a va¢sou socialnou sidrznostou. Podl'a miesta, v ktorom Eurdpska rada sformulovala tento zamer, vznikol nazov
Lisabonska stratégia.
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spravodlivosti a colnych sluzieb (vyhladdvanie podozrivych, kontrola a monitoring hranic) a vo
verejnej sfére (geografické informacéné systémy, geodézia, stavebnictvo, pddohospodarstvo, lesné a
vodné hosp. atd’.). Galileo by mal rovnako pomoct’ patracim a zachrannym sluzbam a taktiez beznym
uzivatelom pri ich vol'nocasovych aktivitach (turistika, skialpinizmus a pod.). Nateraz sa neplanuje s
vojenskym vyuzivanim Galilea, aj ked’ zrejme najde vyuzitie aj v instituciach zodpovedajicich za
europsku bezpeCnost’ a obranu. Satelitnd navigacia Galileo moéze napr. pomoct pri lokalizacii
naslapnych min alebo raketovych striel. Signal zo satelitov Galilea sa dostane aj do najvzdialenejsich
regionov EU a taktiez do celého sveta. Prednostou systému Galileo oproti GPS je dosah kvalitnych
aplnohodnotnych signalov aj za polarne kruhy, o GPS neposkytuje.

Infrastruktura systému Galileo: V decembri 2005 bolo rozhodnuté, ze administrativne centrum
Galilea sa bude nachadzat’ v Prahe, zatial’ ¢o jeho operaéné riaditel'stvo bude sidlit v Londyne. EU a
USA podpisali v juni 2004 dohodu o zabezpeceni kompatibility medzi oboma konkurujucimi si
navigacnymi systémami (GPS a Galileo). Dohoda znamena, Ze obe strany suhlasili so spolo¢nymi
Standardmi pre americky GPSa europsky Galileo, ktory je momentalne v $tadiu vyvoja.

Princip Cinnosti systému Galileo je rovnaky ako u GPS alebo GLONASS 3D poloha bodu ¢i
objektu na zemskom povrchu alebo aj mimo neho sa ur¢i na zdklade vyhodnotenych vzdialenosti
satelit-prijimac, t.j. ako prieseénik gulovych ploch o polomeroch vzdialenosti satelit-prijimac.
Podmienka je prijem signalov z minimalne $tyroch satelitov podobne ako u GPS (obr. 4.1). Prijimace
na zemskom povrchu spracovavaju signaly, ktoré vysielaji satelity ana zaklade tohto spracovania
stanovia svoju 3D polohu. Vsetky ostatné funkcie, akymi st presné zistenie polohy na digitdlnej mape
alebo prenos informacii o polohe pre iné ucely, vykonavaji sav uzivatel'skom zariadeni. Navigacna
satelitnd infrastruktura je sama o sebe ,,pasivnou* koncepciou, t.j. nepoznd polohu uzivatel'a (Blair
and Quartz, 2011; Leick, 1995; Leick et al., 2015; Sedlak a Logonczi, 2011; Sedlak, 2012; Sebesta,
2012).

Systém Galileo bude poskytovat’ ve'mi presné 3D polohovacie a ¢asové sluzby po celom svete
pre civilné aplikacie, predovsetkym pre pozemsku dopravu. Vd’aka spol'ahlivosti bude mozné 'ahko
vyvijat’ technolégie prijimacov a aplikacii. EGNOS® (z angl. European Geostationary Navigation
Overlay Service, slov. Eurépska geostaciondrna navigacnd prekryvna sluzba), t.j. europsky SBAS
systém, ktory bude vyuzivat' satelity systému Galileo aktory dopliia a zlepsuje vykon GPS najma
nad Eurépou, uz poskytuje sluzby v skiiSobnej prevadzke.

Vypustenie prvého skuSobného (testovacieho) satelitu systému Galileo sa konalo v roku 2005.
Diia 28. decembra 2005 bol do vesmiru vyslany prvy technologicky naviga¢ny satelit pre testovanie
vesmirneho segmentu tohto systému, pomenovany GIOVE-A (GIOVE - z angl. Galileo In-Orbit
Validation Element, slov. vol'ny preklad: Prvok validacie Galilea na orbite) (obr. 2.43). Vynieslaho
z kazaSského kozmodrému Bajkonur ruska raketa Sojuz-FG/Fregat. Satelit GIOVE-A, vaziaci 600
kg, bol vyslany na 23 222 km vzdialent obeznt drahu okolo Zeme. Satelit vyrobila britska spolo¢nost’
Surrey Satellite Techology, Itd. 27. aprila 2008 bol vypusteny na obeznti drahu druhy experimentalny
satelit GIOVE-B (obr. 4.2). Podl'a ESA nesie satelit GIOVE-B zatial’ najpresnejsie atomové hodiny,
aké boli pouzité vo vesmire. Podobne, ako satelit GIOVE-A, g satelit GIOVE-B bol vypusteny z
kozmodrému Bajkonur v Kazachstane.

63 EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je aplikacia systému SBAS, ktory dopliia a vylepsuje vlastnosti GPS v Eurépe.
Prevadzkovatel'om je ESA.
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Galileo global navigation system

Euwropa’s alternative to the American GPS
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Obr. 4.1: Princip satelitného naviga¢ného systému Galileo. (Zdroj:
Galileo, Thenew ..., 2017).

Obr. 4.2: Satelit GIOVE-A (A); satelit GIOVE-B (B). (Zdroj: GIOVE-A ..., 2007; GIOVE-B Spacecraft
..., 2008).

Podl'a povodného projektu prvé Styri operacné satelity prevadzkovej konstelacie systému Galileo
mali byt vypustené v roku 2008. V skuto¢nosti sa tak nestalo. Ako to uz bolo vyssie konstatované,
systém Galileo v roku 2009 zacal naberat’ ekonomické problémy. ESte koncom roka 2009 vysla
sprava SITA/AFP®, 7e prvé Styri opera¢né satelity z celkového poctu tridsat’ by mali byt ruskymi
raketami typu Sojuz (menom Proton K/M) vynesené na obeznli drahu v prvom Stvrtroku 2010.
Stkromné konzorcium potom malo rozmiestnit’ celtl konStelaciu satelitov prostrednictvom sluzieb
tzv. Vergno-sukromnej partnerskej zmluvy. Tieto sluzby mali byt spristupnené v roku 2010.
Vzhl'adom na zacinajucu celosvetovi hospodarsku krizu od roku 2009 z tohto uvedeného planu sa
realizovala len mala projektova Cast’.

64 SITA - Slovenska tlacova agentira. AFP - Agence France-Presse.
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V druhej polovici roka 2011 boli vypustené prvé dva operacné satelity systému Galileo. Na jesen
2012 sa k nim pridali d’al$ie dva satelity. Dalsie satelity sa na obeznt drahu dostali aZ v roku 2015.
Posledna sprava o pocte satelitov 10 systému Galileo bola zo septembra 2015. Komer¢na prevadzka
Galilea s 18 satelitmi je od polovice decembra 2016 (15. december 2016). Dokoncenie celého
projektu Galileo s 30 satelitmi sa o¢akava koncom roka 2019.

TACR priniesla v novembri 2012 spravu o prvych ukonoch (operaciach) novych satelitov Galileo
vo vesmire: 5.11.2012 Zprava o prvnich ukonech novych satelitii Galileo ve vesmiru. Tyden po startu
z evropského kosmodromu v Kourou (Francouzskd Guayana)® dokoncily dva nejnovéjsi satelity
systemu Galileo fazi LEOP (z angl. Launch and Early Orbit Phase; cCes. vypusteni a pocdtecni ¢innost
ve vesmiru). Stalo se tak 19. a 20. Fijna 2012.

Satelity systému Galileo (vSetky okrem testovacich satelitov GIOVE-A a GIOVE-B) st vypustané
do vesmiru z eurdpskeho kozmodrému v Kourou (Franctizska Guayana) (obr. 4.3).

Obr. 4.3: Odpal’ovacia rampa rakiet v Guyanskom kozmickom centre v Kourou vo Franctzskej Guyane. (Zdroj:
Kozmodrém, 2017; upravené autorom).

Vynasanie satelitov systému Galileo zasiahli aj niektoré technické nedostatky ¢i netispechy. Napr.
agentira AFP priniesla 24. augusta 2014 spravu: Dva satelity eurdpskeho navigacného systému
Galileo, ktoré v piatok vyniesla do vesmiru ruska raketa Sojuz, nedosiahli predpokladané obezné
drahy. Oznamila to dnes agentura AFP s odvolanim sa na spolocnost Arianespace, ktord ma let na
starosti.

Galileo teda zacal oficidlne fungovat’ v obmedzenom rezime v polovici decembra 2016. Na
obeznej drahe je 18 satelitov v tzv. skorej operacnej schopnosti (EOC) (z angl. Early Operational
Capability). Jedna sa o komeréni, obmedzenu sféru vyuzivania systému Galileo. Presnost’ systému
Galileo mala byt najvdcSou konkurenénou vyhodou oproti inym satelitnym systémom, najméi
americkému GPS S presnostou st vSak nateraz problémy. TotiZ uz v januéri 2017 ESA konStatovala,
ze niektoré satelity systému Galileo maju problematické hodiny. Uplynulo len ¢osi viac ako mesiac
(15. december 2016), kedy bol eurdpsky navigacny systém Galileo spusteny do Ciastocnej prevadzky
a uZ sa objavili neprijemné problémy.

85 Franciizska Guyana (-normovany nazov) (po francuzsky Guyane (frangaise)), starSie Zdmorsky departmdn Francizskej Guyany, je francuzske
uzemie - zamorsky departement a zamorsky region Franctzska v Juznej Amerike.
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V juli 2018 bolo na obeznej drahe 26 satelitov Galileo (z planovanych 30). Systém je funkény, ale
na viacerych satelitoch sa objavili nedostatky - zlyhavaji atdbmové hodiny. Extrémne presné atomové
hodiny st pritom klI'icom k presnej navigacii. Aby sme ilustrovali potrebni presnost’, predstavme si,
ze prirychlosti svetla urazi signal za miliontinu sekundy asi 300 m. Ak by hodiny pracovali s takouto
chybou, navigacia by bola vysoko nepresna a systém by bol prakticky nepouzitelny. A systém
Galileo k dosiahnutiu ¢o najvyssej presnosti v 3D lokalizacii a navigacii s presnostou niekol’kych
milimetrov si zakladal na spolahlivych a presnych hodinach. Kazdy satelit ma na palube hned’ §tvoro
atdmovych hodin, ktoré meraju ¢as na zdklade rezonancnej frekvencie atémov. Dvoje rubidiové
hodiny pracuju s atobmami rubidia v plynnej forme, druht dvojicu tvoria eSte presnejSie hodiny s
vodikovym maserom (obr. 4.4). Z ¢innosti bolo vyradenych devétoro atomovych hodin - troje
rubidiovych a Sest’ presnejsich hodin s vodikovymi masermi. Niektoré hodiny sa podarilo sfunkénit’
ich restartovanim. Celkovo by podl'a ESA planované a pripadne potrebné upravy hodin na d’alSich
novych satelitoch nemali ohrozit’ termin vypustenia d’al§ich Styroch satelitov, ktoré bolo planované
na druhy polrok 2017.

Obr. 4.4: Ukazka atomovych - vodikovych hodin navigaéného
systému Galileo. (Zdroj: Prochazka, 2017b).

Vyvoj projektu Galileo v sumarnom prehl'ade je nasledovny:

» 7. decembra 1999 EU odstihlasila zagatie §tyroch vyskumnych $tadii, ktoré umoznia
vytvorenie Galilea, ktory ma zefektivnit’ komunikaéné spojenie na Zemi.

= 28. decembra 2005 a 27. aprila 2008 do vesmiru vypustili dva prieskumné satelity Galilea.

» 8. decembra 2010 ministri dopravy EU potvrdili, Ze administrativna ¢ast’ Galilea bude
sidlit’ v Prahe.

= 21. oktdbra 2011 na obeznu dréahu boli vynesené prvé dve druZice Galilea. Dalsia dvojica
nasledovala 12. oktobra 2012.

= 12. marca 2013 Galileo zameral svoj prvy ciel’ s presnostou na desat’ az 15 metrov, ¢o
bolo v stlade s o¢akavanim.

» 22. augusta 2014 d’alSia dvojica vyslanych satelitov najskor nedosiahla predpokladant
obeznu drahu, neskor museli byt’ pre nich uskuto¢nené napravné manévre.

=V septembri 2015 uz bolo na obeznej drahe celkom desat’ satelitov.
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= 24. maja 2016 Galileo rozsiril svoju siet’ satelitov na obeznej drahe na 14.

= 17. novembra 2016 bola siet’ satelitov na obeznej drahe rozsirena na 18, teda takmer dve
tretiny z planovaného poctu 30.

= 15. decembra 2016 Galileo zacal poskytovat’ prvé sluzby.
= 25.j0la 2018 Galileo mal v kozmickom segmente 26 satelitov.
= December 2019 dobudovanie kompletného systému Galileo.

Navigacny satelitny systém Galileo je zaujimavy a pritazlivy aj pre deti. Satelity systému Galileo
st pomentvané podl'a mien deti, ktoré vyhrali a budu vyhravat’ narodné casti detskej maliarskej
sutaze EK pod nazvom: ,, Galileo - navigdcia ocami deti* . Napr. dvojica satelitov vypustenych
v roku 2011 sa nazyva Doresa a Milena po detoch z Nemecka a z Estonska, ktoré vyhrali ndrodnu
Cast’ detskej sutaze EK o najkrajSie obrazky systému Galileo. Od oktobra 2012 je na obeznej drahe
satelit David, ktory je pomenovany po Ceskom vyhercovi a satelit Samuel pomenovany po
slovenskom vyhercovi Samkovi, vtedy 12-ro¢nom chlapcovi z Prievidze.

Navigac¢ny satelitny systém Galileo sa bude skladat’ z globalnej, regionalnej a niekolkych
lokédlnych zloZiek (Komisia eurdpskych spolocenstiev, 2006; Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak;
2012).

» Globalna zlozZka systému Galileo bude jadrom celého systému a bude tvorend satelitmi
anevyhnutnym pozemnym segmentom.

» Regiondlna zlozka systému Galileo by sa mala skladat’ z mnohych externych regiondlnych
integrovanych systéemov (ERIS) (z angl. External Region Integrity Systems), vytvorenych
aprevadzkovanych sukromnymi spolo¢nostami, Statmi alebo skupinami S$tatov mimo
tizemia EU. ERIS budu zaistovat’ hlasenia o integrite systému nezavisle na hlaseniach
systému Galileo, aby napr. uspokojili poziadavky vztahujuce sa ku garancidm systému
danych Statov alebo institucii zoskupenych v ERIS.

» Lokalne zlozky by mali sluzit’ pre vylepSenie lokalneho prijmu signalu Galileo, ako napr.
zaistenie navigacného signalu v oblastiach, kde signaly zo satelitov nemdzu byt prijaté.
Tieto lokdlne zlozky budu vytvorené a prevadzkované suikromnymi spoloc¢nost’ami.

Globalna zlozka systému Galileo sa sklada z:
»  kozmického (vesmirneho) segmentu,
* pozemného segmentu.

Kozmicky segment

Kozmicky segment systému Galileo bude tvoreny 30 satelitmi v troch obeznych drahach so
sklonom 56° k rovine rovnika (obr. 4.5). Kazda rovina bude obsahovat’ 9 aktivnych satelitov, ktoré
budt v obeznej rovine (drahe) rovnomerne rozdelené po 40° a jeden neaktivny (ndhradny, zalozny)
satelit, ktory nahradi ktorykol'vek aktivny satelit v tejto obeznej drahe v pripade jeho zlyhania. VySka
obeznej drahy satelitov 23 222 km bude mat’ ta vlastnost, Ze vzdy po desiatich diloch sa opakuje
rovnaké rozmiestnenie satelitov okolo Zeme. V priebehu tychto desiatich dni kazdy satelit obehne
sedemnastkrat Zem. Vyska obeZznej drahy satelitov bola zvolend tak, aby sa ¢o najviac eliminovali
vplyvy poruchového tiazového pol'a Zeme. Veri sa, Ze po zaciato€nej optimalizacii obeZnej drahy
nebude po celtt dobu zivotnosti satelitu potrebnych ziadnych usmeriiovacich manévrov. Zvolena
vySka obeZnej drahy taktieZ zaistuje vysokl ,viditeInost* satelitov (neruSeny prijem signalov
Zz mnoZzstva geometricky optimalneho rozloZenia satelitov).
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Tolerancia odklonenia jednotlivych satelitov od ,,idedlnych® obeznych drah je podmienend
potrebou udrzat’ ich nemennu konstelaciu. Povolené odchylky su také, ze kazdy satelit by sa mal
pohybovat vo vzdialenosti +/—2° vzhl'adom k susednym satelitom v rovnakej obeznej rovine a taktiez
nieviac ako +/-2° d’aleko od roviny drahy. V pripade poruchy jedného zo satelitov méze byt problém
vyrieSeny tak, ze sa nahradny ,,Cakajici satelit premiestni na miesto pokazeného satelitu. Tento
manéver moze byt uskuto¢neny v priebehu niekol’kych dni, ¢o je podstatne rychlejsSie, nez vypustenie
nového satelitu (radovo niekol’ko mesiacov). Satelity boli navrhnuté tak, aby boli kompatibilné s
mnozstvom kozmickych dopravnych systémov a taktiez aby sa dali vypustat’ po dvoch a viacej
kusoch.

Obr. 4.5: Kozmicky segment Galileo; konstelacia 30 satelitov.
(Zdroj: Zacal fungovat’ ..., 2016).

Pozemny segment

Jadrom pozemného segmentu budu dve riadiace centra. Kazdé riadiace centrum sa bude starat’ o
kontrolné a riadiace funkcie, podporované $pecializovanym pozemnym kontrolnym systémom (GCS)
(z angl. Ground Control Segment), d’alej o ,letové™ funkcie, podporované Specializovanym tzv.
pozemnym misijnym segmentom (GMS) (z angl. Ground Mission Segment). GCS sa bude zaoberat’
udrzbou polohy satelitov, kym GMS bude mat na starost’ kontrolu navigacnej funkcie celého
navigaéného systému Galileo. GCS bude vyuzivat' globalnu siet’ piatich stanic (TT&C) (z angl.
Tracing, Telemetry and Command, slov. Sledovacie, telemetrické a prikazové stanice) Ku
komunikécii s kazdym satelitom a to podl’a schémy kombinujicej pravidelné a planované kontakty
spolu s dlhotrvajicimi testami a nahodnymi kontaktmi (obr. 4.6).

GMS bude vyuzivat' globalnu siet’ tridsiatich Snimacich stanic Galileo (GSS) (z angl. Galileo
Sensor Sations) pre kontinualne monitorovanie navigaénych signalov vsetkych satelitov. Toto
monitorovanie bude umoznené taktiez vdaka komunikacnym sietam, pouzivajucich komercéné
satelity a kablové spoje, v ktorych bude kazdé vedenie pre istotu zdvojené. Hlavnym prvkom GMS
bude referencny prijimac.
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Obr. 4.6: Ukazka antény TT&C. (Zdroj:
Galileo remote sites, 2013).

GMSbude so satelitmi komunikovat’ pomocou globalnej siete ,,prenosovych stanic* MULS(z angl.
Mission Up-Link Sations, slov. vol'ny preklad: Misijné stanice priameho spojenia), inStalovanych na
piatich miestach po celom svete (kazd4 stanica bude mat’ k dispozicii niekol’ko trojmetrovych antén).
MULSbude vysielat’ na frekvencii 5 GHz v systéme RSESB (z ngl. Radionavigation Satellite Earth-
to-Space Band, slov. volny preklad: Radionavigacny satelit v spojeni Zem-vesmir). GMS bude
pouzivat GCSsiet’ pre dve na sebe nezavislé ulohy. Prvou tlohou bude urovanie polohy satelitu a
synchronizacia ¢asu OD&TS (z angl. Orbitography Determination and Time Synchronisation, slov.
Urcovanie orbitografie a synchronizdcia casu), Co bude znamenat’ kazdych desat’ minut zaist'ovat’
davkové spracovanie pozorovani vSetkych satelitov a pocitat’ presné drahové a hodinové korekcie pre
kazdy satelit spolu s progndzou oc¢akavanych variacii, tzv. S SA (z angl. Sgnal-in-Space Accuracy,
slov. volny preklad: Presnost signdlu v priestore), platnych pre niekol’ko hodin dopredu. Vysledky
tychto vypoctov budu prenesené do konkrétneho satelitu kazdych 100 min. pomocou signalu z MULS.

Druhé vyuzitie GCS siete je pre prendsanie dat o stave integrity systému IPF (z angl. Integrity
Processing Function, slov. Funkcia spracovania integrity). Tato sluzba bude zaistovat' okamzité
observacie vsetkych satelitov GCS stanicami pre overovanie integrity signalov satelitov. Vysledky
tychto vypoctov (pre celkovu konstelaciu) budi vysielané do vybranych satelitov a nimi taktiez
vysielané, takze uzivatel’ (platiaci si sluzbu SSS- z angl. Solar System Service, slov. Sluzba Sinecnej
sustavy) vzdy dostane asponi dve spravy o integrite (IM) (z angl. Integrity Messages, slov. Sprdvy o
integrite).

IM sa budu skladat’ z dvoch ¢asti. Prva Cast’ je tzv. integrovand viajka (IF) (z angl. Integrity Flag),
ktora iba varuje, ze satelitny signal pravdepodobne presahuje nastaveny maximalny prah presnosti.
|F bude generovana a viackrat vysielana s krajnou naliehavostou tak, Ze ¢as medzi vyskytom zlého
stavu ovplyviiujuceho presnost’ vysielaca (TA) (z angl. tzv. Time-to-Alert, slov. Cas upozornenia)
alF nebude viac nez 6 sekind.

Druhou ¢astou IM budt tzv. integrované tabulky (1T) (z angl. Integrity Tables), t.j. tabulky o
Statlte integrity jednotlivych satelitov, ktoré budu pravidelne vysielané, aby ,,novi“ uZivatelia alebo
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uzivatelia, ktori boli do¢asne mimo signdlu (napr. prechadzali tunelom), vedeli o spravnom Statite
vsetkych satelitov.

OD& TSteda monitoruje dlhodobejsie zmeny orbitalnych parametrov satelitov (meniace sa vd’aka
gravitatnym a inym vplyvom vo vesmire), zatial' ¢o |PF monitoruje kratkodobé ,,defekty* systému
Galileo spdsobené nahlymi poruchami.

Z rozhodnutia EK v decembri 2009 sa Praha stala administrativnym sidlom eurdpskej agenttry
(GSA®) (z angl. Galileo Supervising Authority, slov. Dozorny orgdn programu Galileo) pre
navigacny satelitny systém Galileo. Poslanim GSA bude zaistovat prevadzku eurdpskeho
navigacného satelitného systému Galileo. Tuto vyznamnu prestiz v novom budovanom satelitnom
navigaénom systéme Galileo Ceské republika ziskala prednost’ pred dvoma silnymi kandidatmi,
akymi boli Malta a Slovinsko. Celkova architektura satelitného naviga¢ného systému Galileo st
slogom GSA apohl'adom na budovu ustredia GSA v Prahe st zndzornené naobr. 4.7%7 a architektura
pozemného segmentu systému Galileo je prezentovana na obr. 4.8%,

%
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Obr. 4.7: Architektara systému Galileo (A); pohl'ad na tstredie GSA v Prahe slogom
GSA (B). (Zdroj: Galileo Architecture, 2019; European GNSS, 2020; European GNSS
Agency, 2020; upravené autorom).

66 Eurépska agentiira pre globdlne navigacné satelitné systémy (Eurdpska agentira pre GNSS; GSA; predtym Eurdpsky urad pre dohlad nad GNSS)
je agentiira EU), ktora sa zameriava na zabezpedenie naleZitej ochrany a zastpenia zékladnych verejnych zaujmov v savislosti s programami
satelitnej navigacie EU: Galileo a Eurépska geostaciondrna navigacnd prekiyvna sluzba (EGNOS). Cielom prvého z nich je poskytnat’ modernt
europsku alternativu k zavedenému americkému systému GPS (European GNSS Agency, 2020).

67 | EOP: Launch and Early Orbit Phase centrum; |OT: In-Orbit Testing centrum.
68 SAR Meolut Stations: Galileo Search & Rescue,Medium-Earth Orbit Local User Terminal stations; ULS: Up-Link Stations.
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Obr. 4.8 Architektiira pozemného segmentu systému Galileo. (Zdroj: Galileo service..., 2015).

4.3 Aplikacia Galilea a obchodné moZnosti

Rozvoj vsetkej satelitnej navigacie sa tyka predovsetkym sektorov moderného hospodarstva. Trh
vyrobkov a sluzieb rastie kazdoro¢ne o 25 %. V roku 2002 bolo v prevadzke priblizne 3 miliardy
satelitnych prijimacov. Satelitnd navigacia sa stava v Coraz vy$Sej miere sucastou kazdorocného
zivota eurdpskych obcanov nielen vich automobiloch amobilnych telefonoch, ale tiez
v distribu¢nych energetickych sietach alebo bankovych systémoch (Sedlak, 2012).

Navigacny satelitny systém Galileo poskytuje:
* VySSiu presnost’ (v porovnani s existujiicimi navigacnymi systémami) dostupnu vSetkym
uzivatelom.

= Vacsie pokrytie signalom satelitov obichajucich na vysSich obeznych drahach. Z tejto
vyhody bude t'azit’ napr. Skandinavia ako najsevernejSia europska oblast’, ktord mé problém
Sprijmom signalov od satelitov GPS

Galileo je spolahlivym, verejnosti celosvetovo dostupnym satelitnym navigaénym systémom,
vyuzitelnym stcasne eurdpskymi Statmi aj pre pripadné vojenské ucely.

Galileo prinasa tri druhy kvality sluzieb (Komisia eurdpskych spolocenstiev, 2006; Sedlak et al.,
2009; Sedlak a LoSonczi, 2011; Sedlak, 2012):

=  Open Service (09), t.). otvorend sluzba, bude pre kazdého zdarma. Jeho signaly budu
vyuzivat' dve pasma: 1164 az 1214 MHz a1563 az 1591 MHz. Prijimace budii mat
horizontalnu presnost’ lepSiu ako 4 m a vertikdlnu lepSiu ako 8 m (alebo horizontalne pod
15 m a vertikalne pod 35 m pri pouziti jedného pasma). Pretoze bolo dosiahnutej dohody o
kompatibilite s americkym systémom, budlce prijimace navySe budu zaroven vyuZivat’ aj

GPS
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» Sifrovany Commercial Service (CS), t.j. obchodnd sluzba, bude spoplatneny a poskytne
presnost’ lepSiu ako 1 m. V kombindcii s pozemnymi stanicami moze dosiahnut’ presnost’
az 10 cm amenej, t.j. az subcentimetrova, resp. milimetrova presnost’, co umozni urcit’ 3D
polohu s vysokou presnost'ou a ¢o ocenia najma geodeti, geografi, stavebni inzinieri a ini.
Tato sluzba bude vyuzivat’ az tri pdsma - dve pouzité OSa navyse 1260 az 1300 MHz

» Sifrované Public Regulated Service (PRS), t.j. verejne regulovand sluzba a Safety of Life
Service (SoLS), t.j. sluzba na zdachranu zivota, poskytnu presnost’ podobni OS Budu vSak
odolnejSie proti ruseniu a budu schopné detekovat’ problémy do 10 sek. Vyuzivat’ ich budu
ozbrojené zlozky a dopravcovia, pre ktorych by strata presnosti mohla ohrozit' I'udské
zivoty (napr. riadenie letovej prevadzky).

Okrem uvedenych naviga¢nych sluzieb satelity systému Galileo poskytuju aj sluzby nudzove;j
lokalizacie v ramci celosvetovej satelitnej zachrannej sluzby KOSPAS-SARSAT®. Oproti nej satelity
oznamia stroskotancovi, Ze jeho signaly boli zachytené a lokalizované. Najst' dolamaného turistu ¢i
zatulané dieta nebude pre policajtov alebo zachranarov Ziadny problém. VSetci budeme akosi
jednoduchsie ,,najditelni“. To znamena, Ze prijimac¢e Galileo sa budi montovat’ do mobilnych
telefonov, aut, PDA’, supermodernych hodiniek, jednoducho do vietkého ¢o ma zdroj energie a
modzete to nosit’ zo sebou. Takto vybaveni potom dokaZeme s presnostou 1 m lokalizovat’ napr.
najbliz§iu dobrt restauraciu, bankomat a pod.

Ako je z vyssie uvedeného zrejmé, aplikacie systému Galileo sa tykaj Sirokého rozsahu sektorov
nielen v oblasti prepravy akomunikacie, ale tiez v inych sektoroch, ako napr. v geodézii,
podohospodarstve, vedeckom vyskume, turistike a v mnohych d’alSich sektoroch. Prijimace systému
Galileo sa nachadzaju dnes takmer vo vsetkych druhoch elektronickych zariadeni uréenych na
kazdodenné pouzivanie, akymi su napr. mobilné telefony, osobni digitalni asistenti, fotoaparaty,
prenosné pocitace alebo naramkovi hodinky. Oblast’ mobilnych telefénov predstavuju nadejny trh
sviac ako 2 miliardami uzivatel'ov mobilnych telefonov. Podl'a statistiky v roku 2002 sa predalo
priblizne 50 milionov vozidiel, ktoré st vo vicSej miere vybavené navigaénymi zariadeniami (vratane
systému Galileo).

Riadenie dopravy jeV sucasnosti na pokraji revolicie, ked’ uz niekol’ko stoviek tisicov kontajnerov
je uz vybavenych zariadenim na monitorovanie a sedovanie pomocou GNSS Vdaka tymto
zariadeniam moézu logistické spolo¢nosti ponukat’ svojim zékaznikom rychlejSie a lepSie sluzby. Pre
navigaciu po mori a vodnych tokoch je satelitnd technologia prirodzenym vyberom. Toto rovnako
potvrdzuje objem predaja ndamornych prijimacov (viac ako 1 miliarda Eur) a prijimanie prislusnych
predpisov. To isté plati aj pre letecku navigaciu, ktora vyzaduje spolahlivy prostriedok na zvySenie
systémovej kapacity prepravy milionov ob¢anov.

Zhrnutie aplikacii systému Galileo:

Galileo poskytuje pat’ sluzieb, ktoré je mozné pouzit’ v roznych sektoroch:
= Sluzba s otvorenym pristupom, ktora bude urend najma pre masovy trh.

69 KOSPAS-SARSAT (Kosmiceskoje spasenije-Search and Rescue Satellite Aided Tracking) je medzinarodny satelitny zachranny systém, ktory zacal
¢innost’ 29. juna 1982 vypustenim satelitu KOSPAS 1 - Kozmos 1383 s hmotnost'ou asi 700 kg na drahu s perigeom 991 km, apogeom 1 029 km,
sklonom 82,9° a obeznou dobou 105,4 minit. KOSPAS 2 - Kozmos 1447 $tartoval 24. marca 1983 (961-1 015 km, 83°, 104,9 min), SARSAT 1 -
NOAA 8 startoval 28. marca 1983 (808-830 km, 98,8°, 101,3 min). Satelity zachytavaju signal SOS (SOS je medzinarodné volanie o pomoc na mori
v medzinarodnej Morseovej abecede), urcuji polohu havarovanej lode alebo lietadla a odovzdavaji signél riadiacemu stredisku a pozemnym
gtaniciam. Do februara 1984 sa satelitom systému KOSPAS-SARSAT podarilo lokalizovat’ 69 havarii lodi, resp. lietadiel a zachranit’ 138 0s6b.
Dobudovany systém KOSPAS-SARSAT obsahuje $tyri aktivne satelity, zapojenie niekol’kych stacionarnych satelitov a deviatich pozemnych stanic, z
toho tri v RF (Moskva, Vladivostok, Archangel’sk), tri v USA, po jednej vo Franctzsku, v Kanade a v Norsku.

O ppA: 7 angl. Personal Digital Assistant, na Slovensku ¢asto nazyvany osobny digitdlny asistent, zjednodusene vreckovy pocitac, jeto pristroj,

ktory zvdcsa nema klavesnicu a ovlada sa pomocou dotykového displeja a pera nazyvaného stylus. Operacné systémy v PDA podporuju formaty ako
bezné PC, napr. MS Word a MS Excel documenty.
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= Obchodna sluzba pre profesionalnych uzivatel'ov, ktory vyzaduji vysoky vykon a zaruky.

= Bezpecnostna sluzba, ktora bude urcend na pouzitie v situdcidch ohrozenia 'udského Zzivota,
apreto s bude vyzadovat’ neporusitelnost’ informacii.

= Vyhladdvacia a zdchranna sluzba, urcena na lokalizdciu nudzovych udalosti a zacCatie
zachrannych operécii.

= Tzv. ,verejnd regulovanid sluzba“ pre bezpecnostné aplikidcie priamo s vladnymi
akomunitarnymi subjektmi.

Praktické vyuZitie systému Galileo v doprave

= Galileo acestna doprava: Aplikacie systému Galileo v cestnom sektore zahfnaji Siroky
rozsah funkcii, od telematickych sluzieb a navigacnych zariadeni az po elektronicky vyber poplatkov
(EFC) (z angl. Electronic Facture Cauting, dov. elektronickd analyza faktov) na dial'nici alebo
mestského mytneho, ako aj bezpecnostné aplikacie a tthradu poistného podl'a vzdialenosti. Prakticky
vietkych 240 miliénov vozidiel, ktoré jazdia v EU by mohlo vyuZivat’ najmodernejiie navigaéné
systémy a oCakava sa, Ze mnohé obmedzenia iniciativ tzv. ,inteligentného prepravného systému‘
bude mozné prekonat’ vd’aka systému Galileo.

V poslednych rokoch sa rychlo vyvijaja cestné mytne systémy. Niektoré krajiny uz zaviedli
systémy uctujuce na zaklade kilometrovej sadzby pomocou GNSSnajmai pre vozidla tazkej nakladne;j
dopravy na medzinarodnych dial'niciach. V smernici 2004/52 sa vyzaduje, aby vSetky nové EFC
systémy pouzivali jednu alebo viaceré z tychto technologii: satelitnii navigaciu, mobilny telefon,
urc¢enu komunikaciu s kratkym dosahom, alebo akukol'vek kombinaciu tychto systémov (Smernica
2004/52/ES, 2004). Odportca sa satelitna navigacia, pretoze je flexibilna a najvhodnejSia pre
europsku politiku spoplatiiovania, taktieZ si nevyzaduje Zziadnu infrastruktru aje mozné ju
prirodzene I'ahko rozsirovat ',

Iniciativa ,,eSafety*, ktora obsahuje velky pocet aplikacii, ktoré mézu vyuzivat’ presné uréovanie
polohy vozidla, pripista vytvorenie celoeurdpskeho standardu pre nadzové hovory z vozidla’ " ako
prioritu pre znizenie ¢asu nidzového zasahu o 40 % az 50 %, vd’aka Comu by sa mohlo potencialne
zachranit’ 2 500 zivotov. Poskytovanie smerovych udajov a umoznenie identifikacie strany dial'nice,
na ktorej sa nehoda stala, predstavujice najddlezitejSie informéacie pre ambulancie a zachranné timy,
st jasnym prinosom dodato¢ného vyuzitia systému Galileo.

» Galileo azelezniéna doprava: Zelezni¢né infrastruktury vzdy pouzivali signaliza¢né
systémy a systémy na urcovanie polohy vlakov, ktoré su nainstalované najméd na kolajniciach.
Scielom zlepsit’ interoperabilitu a znizit’ ndklady sa tieto systémy nahradzaji novymi Standardami:
Europsky systém riadenia Zeleznicnej dopravy aEurdpsky zeleznicny kontrolny systém. Bola
dokazana realizovatelnost’ Zelezniénych kontrolnych systémov spiiiajiicich Zelezniéné bezpe&nostné
Standardy pomocou GNSS Satelitna navigécia bola uZ zavedend v r6znych aplikaciach tykajtcich sa
bezpe¢nosti v zelezni¢nej doprave, ako napr. pomocny systém kontroly dopravy, riadenie
zelezni¢nych zdrojov alebo zdkaznicka podpora alebo tiez pre tzv. ,,pozitivnu vlakovi kontrolu®, ako
to dokazuje priklad v USA. Pomocou systému Galileo je mozné dosiahnut’ zvySenie bezpe€nosti pre
automatické vlakové ochranné a kontrolné systémy.

e Ak¢&ny plan pre energeticku ucinnost: Vyuzitie potencialu Komisie euopskych spoloc¢enstiev (KOM) (2006)05045.
72 Odportidanie KOM, 2003/558/ES.
73 Oznamenie KOM (2005) 431.
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= Galileo avodna doprava: Vodné cesty na otvorenom mori alebo vo vnitrozemi sa na celom
svete najcastej$ie pouzivaju na prepravu tovarov. Uinnost, bezpe¢nost’ a optimalizacia namornej
dopravy su klicovymi otdzkami, ku ktorym moéze prispiet GNSS Medzinarodna namorna
organizacia (IMO) (z angl. International Marine Organization) stanovuje poziadavky pre zariadenia
urcujiice polohu pre celosvetové radiové navigacné systémy pokial’ ide o presnost’, celistvost’,
suvislost’, dostupnost’ a pokrytie pre rozne fazy navigacie. Pre oceansku a pobrezni navigaciu IMO
stanovuje naviga¢né poziadavky a Standardy pre palubné vybavenie. Systém Galileo méze poskytnat
vyuzitie pri aplikacidch zameranych na ochranu 'udského zivota pocas ndmornej alebo inej vodne;j
plavby. IMO zdoéraznuje pouzivanie GNSS na priblizovanie lodi k pristavom, pre pristavy a pre
obmedzené vody. GNSSsa tiez povazuje za klI'i¢ovy nastroj tzv. ,,Globalneho ndmorného nidzového
abezpecnostného systému®, ktory stanovila IMO ako integrovany komunika¢ny systém pouzivajuci
satelitni a pozemntl radiovi komunikaciu, ktorého cielom je zabezpecit' rozosielanie pomoci na
akékol'vek miesto, kde by mohla akakol'vek lod’ ¢elit’ nadzovej situdcii. V blizkej buducnosti bude
namorna bezpecnost’ posilnend pomocou ,,Identifikacného a monitorovacieho systemu s dalekym
dosahom “, ktory bol prijaty v roku 2006. Ten umozni pomocou identifikacie lodi, ich polohy, datumu
acasu polohy prenasanej v pravidelnych intervaloch alebo na poZiadanie monitorovanie lodi mimo

pokrytia pobreZnych radiovych komunika¢nych stanic.

= Galileo aletecka doprava: V leteckej oblasti predstavuju sluzby GNSS uz dlhy cas
doplnkovy spdsob navigacie. Poskytuju tiez dodatocné sluzby pre mnohé letové fazy, pocas tzv.
,,oddychového* lietania, ako aj v obchodnej leteckej doprave. Analytici predpokladaju silny rast
Specifického vybavenia lietadiel, umoznujice vyuzivanie satelitného navigaéného systému GNSS az
do roku 2025 s potrebou viac ako 17 300 novych a nakladnych lictadiel vd’aka trojnasobnému rastu
osobnej dopravy aeste vyssiemu rastu nakladnej leteckej prepravy. Presnost’ a celistvost’ sluzieb,
ktoré poskytuje systém Galileo, umozni vécsie vyuzitie existujucich letisk, ktoré sa v sucasnosti
nevyuzivaju poc¢as nepriaznivého pocasia a zlych podmienkach viditel'nosti. V Eurdpe na principoch
GNSS bude tiez spocivat spolo¢ny zavizok SESAR™, ktorym sa zavadza pravny ramec na
poskytovanie leteckych navigacnych sluzieb definovanych v Styroch ,,Jednotnych europskych
leteckych nariadeniach “.

Systém Galileo ma vyznamny medzinarodny rozmer. Na zaklade zaujmu, ktory prejavili ostané
narody sveta, boli vypracované dohody o spolupraci s cielom podporit’ a rozvinit' pouZzivanie
systému Galileo na celom svete. TaktieZ je zabezpecena kompatibilna s americkym systémom GPS,
¢im sa umozni kombinované pouzivanie obidvoch systémov. V sucasnosti prebicha priprava
., Europskeho radionavigacného planu*, ktorého cielom je koordinovat roézne navigacné
infrastruktury v Eurdpe.

s Vyskum v oblasti riadenia letovej prevadzky v ramci tzv. jednotného eurépskeho neba (SESAR) (z angl. Single European Sky ATM Research) je
spolo¢ny projekt na (iplné prepracovanie eurdpskeho vzdusného priestoru a jeho riadenia letovej prevadzky (ATM). Aktualny program spravuje
spolo¢ny podnik SESAR ako verejno-sukromné partnerstvo (PPP).
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5. NAVIGACNY SYSTEM COMPASS

Navigacny satelitny systém BeiDou (BeiDou-1) [(Cin.: JtSfMZ 4, foneticky prepis
Zz mandarinéiny (pinyin): béidou ddohang xitong) alebo tiez navigacny satelitny a polohovy systém
BeiDou’® (angl. Beidou Satellite Navigation and Positioning System, foneticky prepis z mandarinéiny
(pinyin): beidou weéixing daohdng dingwéi xitong)] je projekt Cinskej Pudové republiky (d’alej len
Cina) na budovanie autonémneho regionalneho satelitného polohového systému (obr. 5.1).
Nastupcom projektu BeiDou-1 sa v ramci GNSS ma stat’ ¢insky naviga¢ny satelitny systém nazvany
Compass, niekedy oznacovany ako BeiDou-2, pokracovatel’ systému BeiDou-1.

Beidou satellite navigation network

29 ceuites i 90RO G0 00
ot 2000 arx 90800809
Fowsrter 200, rovery 000000000

> 2006009000
Mn oeooesene

Obr. 5.1: Naviga¢ny satelitny systém BeiDou (Compass); zakladné data (A); konstelacia satelitov (B).
(Zdroj: Chinas BeiDou navigation ..., 2018; Beidou, 2019).

5.1 Z historie systému Compass

V roku 1997 sa Cina rozhoduje o vybudovani svojho vlastného globalneho navigaéného
satelitného systému s nazvom BeiDou-1. Jeho budovanie je rozdelené na dvoch etap. V prvej etape
mala byt do roku 2012 dobudovana prva generdcia lokédlneho satelitného navigaéného systému
Compass, oznacovany tiez ako BeiDou-2. Dokoncenie systému Compass ako sucast GNSS je
planované na koniec druhej dekady 21. stor. Nastupcom projektu BeiDou-1 sa v ramci GNSS stal
Compass (BeiDou-2), ktory zacal svoje prvé sluzby na tizemi Ciny poskytovat’ v decembri 2011.
Zmena Vv nazve satelitného naviga¢ného systému BeiDou-2 na anglicky nazov Compass vysla
z rozhodnutia ¢iny pretransformovat’ regionalny navigacny systém (BeiDou-1/BeiDou-2) na systém
globalny. 30. oktobra 2000 bol na obeznu drahu vyneseny satelit pod oznac¢enim BeiDou-1A. Satelit

5 Navigaény systém BeiDou 1 je pomenovany po suhvezdi, ktorého meno v ¢instine znie BeiDou. BeiDou doslova znamena "Severnd Dou *“ (dou =
nadoba) a je tak pomenovany podla svojho tvaru. Dou je totiz druh tradi¢nej ¢inskej nadoby pouzivanej na meranie mnozstva zrna. BeiDou je
ekvivalentom suhvezdia v slovenskej astronéomii znameho ako Velky voz alebo Velka medvedica (Ursa Major). V minulosti bola tato konstelacia
vyuZzivana v navigacii pre vyhladanie "Severnej hviezdy" Polarky (Polaris, nespravne nazyvanej Severka). Nazov BeiDou pre satelitny navigaény
systém je preto v tomto pripade viac nez vystizny.



BeiDou-1B nasledoval 20. decembra 2000 a nasledne satelit BeiDou-2A prisiel na rad 24. maja 2003
(obr. 5.2).

Obr. 5.2: Geostacionarny satelit BeiDou-2A. (Zdroj: Beidou, 2019).

V septembri 2003 sa Cina stala spolupracujicim §tatom na projekte Galileo. Cina prisl'ubila do
tohto projektu v priebehu nadchadzajicich rokov investovat’ nie¢o cez 200 milibnov Eur. Umiestenie
tychto investicii je (a aj bolo) vsak pomerne sporné. Cina 2. novembra 2006 oznamila, Ze od roku
2008 bude BeiDou-1 zdarma poskytovat’ uréenie polohy s presnostou 10 m v ramci "zdkladnej
sluzby" (Open service). Toto oznamenie vyjadrilo niclen ¢inske buduce plany s BelDou-2 (Compass),
ale taktiez moze byt uréitym znamenim pre ostatnych investorov projektu Galileo.

5.2 Struktiira, princip ¢innosti, zasady a osobitosti systému Compass

Na rozdiel od systémov GPS, GLONASS a Galileo, ktoré vyuzivaju satelity pohybujice sa
vzhl'adom k zemskému povrchu na strednej obeznej drahe (MEO), BeiDou-1 pouziva geostacionarne
satelity. To znamena, ze systém BeiDou-1 nepotrebuje tol'ko satelitov, kol’ko ich potrebuje napr. GPS,
ale taktieZ to znamena. Ze signdlom je pokryté iba oblast’, nad ktorou je satelit nastalo umiestneny.
BeiDou-1 je teda v sti¢asné dobe funkény v oblasti vymedzenej stradnicami: 70° az 140° vychodnej
dizky a 5° az 55° severnej $irky. Podrobné data BeiDou-1,BeiDou-2 (Compass) a pripravovanej
verzie BeiDou-3 (planovana verzia taktiez v ramci systému Compass) st uvedené v tab. 5.1.
Porovnanie architektury kozmickych segmentov amerického navigacného satelitného systému GPS
aprojektovaného ¢inskeho Compass podava obr. 5.3.
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Tab. 5.1: Charakteristiky signalov satelitov BeiDou. (Zdroj: Chinese

Beidou/Compass, 2019).
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Obr. 5.3: Architektira GPS a BeiDou-1. (Zdrgj: China poised to orbit
pair ..., 2018).

Stucasné technologie BeiDou-1a BeiDou-2

Pokial’ chce uzivatel’ vediet’ svoju poziciu (3D polohu) na zaklade BeiDou-1 (podobny princip je
g u BeiDou-2 a Compass), procedura je zjednodusSene nasledovna (Montenbruck et al., 2013; Sedlak,
2012):

Zariadenie uzivatel'a vysle signal smerom k satelitom.

Satelity prijmu signal.

Satelity vyslu informaciu pozemnej stanici. Informacia ma podobu presného Casu, kedy
satelity prijali signal od uzivatela.

Pozemna stanica vypoéita zemepisnu $irku a dizku uZivatel’a.

Nadmorska vyska je vypocitand z digitdlneho modelu terénu.

Pozemna stanica vysle 3D poziciu satelitu.

Satelit posle informéciu o pozicii uzivatel'ovi.

wn e

No oA

UZivatel'ské zariadenie moZe posielat’ 1 prijimat’ kratke spravy od pozemnej stanice. Trajektorie
geostacionarnych satelitov systému BeiDou-1 v urcitom ¢asovom okamihu a taktieZ trajektorie
satelitov BeiDou-2 a QZSS® diia 1. marca 2012 o polnoci st znazornené na obr. 5.4.

76 GZSS: Quasi-Zenith Satellite System, japonsky SBAS (kap. 3.1).
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Obr. 5.4: Trajektorie navigaénych satelitov BeiDou-2 (A); pozemné trajektorie pohybu satelitov BeiDou-2
S monitorovacimi stanicami (B). (Zdroj: Beidou, 2019; Lou et all., 2014).

5.3 Perspektivy systétmu Compass

Satelity BeiDou-1A aBeiDou-1B boli navrhnuté ako experimentalne satelity. Cina planuje
postavit’ zostavajuce satelity tak, aby sa BeiDou-2/Compass s pripravovanou verziou BeiDou-3 stal
globalnym naviga¢nym systémom. Novy systém BeiDou-2, resp. Compass bude tvoreny 35 satelitmi
vratane 5 geostacionarnych, ktoré budu svojim signalom pokryvat’ celi zemegul'u. Zaistované buda
dva druhy sluzieb: bezplatna sluzba pre beznych uzivatel'ov a koncesovanda sluzba pre vojenské ucely.
Bezplatna sluzba bude urCovat’ polohu s presnostou priblizne 10 m, satelitné hodiny budu
synchronizované s presnostou 50 nsek., rychlost bude merand s presnostou 0,2 m.sek-1.
Koncesovana sluzba bude presnejSia nez bezplatna sluzba, bude moct’ byt vyuzita taktieZ pre
komunikéciu a bude uzivatel'om poskytovat’ informéciu o stave (statutu) systému. Plan priprav na
spustenie uvedenych sluzieb mali byt ukonéené do konca roku 2020.

Satelity BeiDou-2A su v sucasnej dobe zaloznymi k satelitom BeiDou-1A aebo BeiDou-1B, ale v
budticnosti budi geostaciondrnym kozmickym segmentom systému BeiDou-2/Compass. Dalsie dva
satelity systému BeiDou-2 boli vypustené v prvej polovici roka 2007 z kosmodromu Xichang. Cina
Vv nasledujucich rokoch planuje pokracovat’ v experimentalnych a pripravnych pracach na systéme
BeiDou-2 aBeiDou-3. Podl'a BODC'’ plne funk&ny naviga¢ny satelitny systém GPS, Galileo a
Compass by mal byt’ v roku 2020 (Boeing..., 2019).

77 BODC: Boei ng Satellite Devel opment Center.
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6. ROZSIRUJUCE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY

Rozsirujuce, zosilnujuce, augmentacné, resp., spresiujice navigacné satelitné systemy (SBAS) (z
angl. Satellite-Based Augmentation Systems) su systémy, ktoré podporuju rozsiahlu alebo regionalnu
augmentaciu (dokonca kontinentalnu) radiovych signalov zakladnych naviga¢nych systémov v ramci
GNSS prostrednictvom geostacionarnych (GEO) satelitov, ktoré vysielaju augmentacné informacie
(obr. 6.1). SBASrozsiruja (zosiliuji) primarnu GNSSkonstelaciu poskytnutim informacii o rozsahu,
integrite a korekcii GEO satelitov. Zatial' ¢o hlavnym cielom systémov SBAS je zabezpecenie
integrity, zvySuje sa aj presnost’ s chybou polohy menej ako 1 meter (1 sigma).

Fpace Segment

P ser Segment I

—

oy

GPS/GLONASS

=== GEO

! EWAN

| :J RIMS

ey

- ‘ g NLES

i @ MCC: CPF + CCF
N

round Segment I

Obr. 6.1: Schéma architektiry SBAS. (Zdroj: SBAS Fundamentals, 2019).

Rozsirenie, resp. zosilnenie GNSS je spdsob zlepSenia atriblitov navigaéného systému, akymi st
presnost’, spolahlivost’ a dostupnost’ prostrednictvom integracie externych informacii do procesu
vypoctu. Existuje vel'a druhov takychto systémov a st vSeobecne pomenované alebo popisané na
zaklade toho, ako snima¢ GNSS prijima externé informacie. Niektoré systémy prenasaju dodatocné
informacie 0 zdrojoch chyb (napr. posun hodin, efemerid alebo ionosférické oneskorenie), iné
poskytuji priame merania toho, kol'ko signalov bolo vypnutych v minulosti, zatial’ Co tretia skupina
poskytuje d’alSie informacie napr. o navigacii vozidla, ktoré sa maju integrovat’ do procesu vypoctu.

Medzi SBAS st zaélenené (angl. nazvy’®) (obr. 6.2) (Kaplan and Hegarty, 2006):

= QZSS- Quasi-Zenith Satellite System (Japonsko)

= |RNSS- Indian Regional Navigation Satellite System (India)

= WASS- Wide Area Augmentation System (USA)

» EGNOS- European Geostationary Navigation Overlay Service (EU)

= MSAS- Multi-functional Satellite Augmentation System (Japonsko)

= GAGAN - GPS-Aided GEO Augmented Navigation System (India)

= SDCM - Systemfor Differential Correction and Monitoring (RF)

» SNAS- Satellite Navigation Augmentation System (Cina)

= WAGE - Wide Area GPS Enhancement (USA)

= GPS-C - GPSCorrection, tiez CWAAS - Canadian Wide Area Augmentation System
(Canada)

= SBASAFI - SBASfor Africa-Indian Ocean Region (region Afriky a Indického oceanu)

= SACCSA - SBASfor South/Central America and the Caribbean

= + 2 komer¢né navigacné satelitné systémy.

78 Bez slovenského prekladu.
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Illustration of Regional Satellite
Based Augmentation System.

)
|

Cc

Obr. 6.2 Geografické rozmiestnenie a dosah niektorych SBAS v réznych interpretaciach (A,B,C).
(Zdroj: What is SBAS, 2019; GNSS augmentation, 2019; Salami, 2015).

Obr. 6.3 zobrazuje aktualne svetové pokrytie SBAS Tento tdaj je iba aproximaciou pokrytia
signalom kazdého systému z konstelacii SBAS Aj ked’ je geografické pokrytie vo vysSich
zemepisnych Sirkach, praktické vyuzitiec SBAS bude obmedzené na prostredie, kde je k dispozicii
pomerne staly zorny pohl'ad na satelity zo systému SXBlue GPS'.
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Obr. 6.3: Celosvetové pokrytie SBAS. (Zdroj: How to Get ..., 2014).

I Spolo¢nost’ SXBlue GPS je $pecialista na vyrobu a uvadzanie GPS a GNSS prijimacov pouzivanych v oblasti geodézie a geomatiky.
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6.1 QZSS

QZSS - Quasi-Zenith Satellite System (slov. Kvdzii-zenitovy Satelitny systéem). QZSS je japonsky
planovany a ¢iastoCne aj realizovany systém satelitného regionalneho ¢asového prenosu zalozeny na
troch satelitoch GEO® a SBASna zriadenie systému globalneho uréovania polohy, ktory je prijatelny
v ramci Japonska (obr. 6.4).

Prvy satelit ,, Michibiki* bol vyneseny do vesmiru na svoju obezni drahu 11. septembra 2010.
Uplny prevadzkovy stav sa o¢akaval od roku 2013. V marci 2013 japonsky kabinet oznamil rozirenie
kvazi-zenitovej satelitnej sustavy z troch satelitov na Styri. Zmluva s Mitsubishi Electric o vystavbe
troch satelitov za 526 milionmi US dolarov bola uréena pre vyrobu satelitov, ktoré boli vynesené do
vesmiru pred koncom roka 2017. Zékladny Stvorsatelitny systém bol naplanovany do aktivnej
operacnej ¢innosti v roku 2018.

Qud-Tenish Satoliite {Q25] movements 33 soen rem rar Tokyo

b i - j-.. . "-I-. T 1

T o

A

Obr. 6.4: Architektira QZSS (Japonsko) (A); orbity satditov QZSS (B). (Zdroj: Quas-Zenith ..., 2019a; upravené
autorom; Quasi-Zenith ..., 2019b).

6.2 IRNSS

IRNSS- Indian Regional Navigation Satellite System (slov. Indicky regiondlny navigacny satelitny
systém) je indicky autochtonny rozvinuty navigacny satelitny systém v ramci SBAS ktory sluzi na
poskytovanie presnych polohovacich a ¢asovacich sluzieb v redlnom case nad Indiou a v regione s

80 GEO: Geostacionarna obezné draha (z angl. Geostationary Orbit) je kruhova obezna draha (orbita) 35,786 km (22 236 mi) nad zemskym rovnikom
apohyb po ng je v zhode srotaciou Zeme. HEO: Vysoko elipticka obezna draha (z angl. Highly Elliptical Orbit) je elipticka obezna draha s vysokou
excentricitou.
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dosahom 1 500 km okolo Indie (obr. 6.5). Pine nasadeny systém IRNSS sa sklada z troch satelitov v
obeznej drahe GEO a $tyroch satelitov na obeznej drahe GSO®L, priblizne 36 000 km nad nadzemnym
povrchom.
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Obr. 6.5: Rozne schémy architektary IRNSS. (Zdroj: Vasantha Kumar, 2015; upravené
autorom; IRNSS - Basic facts, 2016; Indian regiond ..., 2013).

Cely systém |IRNSS obsahuje devit satelitov vratane dvoch na Zemi ako pohotovostny rezim.
PoZiadavka takéhoto navigacného systému je sposobend tym, Ze v nepriatel'skych situdciach nie je
zaruceny pristup ku GNSS riadenym cudzou vladou, ¢o sa stalo aj v pripade indickej armady v
zavislosti od amerického GPSpocas vojny v Kargile. KonStelacia siedmych satelitov na obezné drahy
vo vesmire bola realizovana v roku 2016. IRNSS poskytuje dve sluzby: otvorenu sluzbu standardného
urovania polohy pre civilné pouzitic a obmedzenu sluzbu (Sifrovana sluzba) pre opravnenych
uzivatelov (vratane armady).

81 Gso: Geosynchrénna obezna drdaha (z angl. GeoSynchronous Orbit) je obeznou drahou okolo Zeme satelitu s orbitdlnym ¢asom, ktory zodpoveda
otaCaniu Zeme na svojej osi, ktora trva jeden hviezdny den (23 hodin, 56 minut a 4 sekundy).
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6.3 WAAS

WAAS - Wide Area Augmentation System (slov. vol'ny preklad: Rozsirujici systém Sirokej oblasti)
je americky podporny systém navigacny satelitny systém pre letectvo vyvinuty Federdlnym tradom
letectva USA na rozsirenie systému GPSs cielom zlepsit’ jeho presnost’, integritu a dostupnost’ (obr.
6.6). V podstate WAAS umoziuje lietadlam spoliehat’ sa na GPS vo vsetkych fazach letu lietadla
vratane presného priblizenia na kazdé letisko v ramci svojej oblasti pokrytia. WAAS vyuziva siet’
pozemnych referen¢nych stanic v severnej Amerike ana Havaji. Ma schopnost’ merat’ malé zmeny
v signaloch satelitov GPS v zapadnej pologuli. Meranie z referen¢nych stanic st smerované do
,master stanice, ktora odosle opravu dizky DC (distance correction) do sprav geostacionarnym
satelitom WAAS kazdych pat’ sekund alebo aj kratsie. Tieto satelity vysielaju opravné spravy spat’ na
Zem, kde WAAS s podporou prijimac¢a GPS pouZivaju opravy na zlep$enie presnosti pri vypocte ich
pozicie.

WAAS *

wide area augmentation system

EO Satelite
Obr. 6.6: Architektira WAAS. (Zdroj: DroneHive. What is..., 2018; upravené autorom).

6.4 EGNOS

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service (slov. Eurépska geostaciondarna
navigacna prekryvna sluzba) jesatelitny rozsirujuci systém EU zalozeny na SBAS ktory
vypracovala ESA v spolupraci s EK a EUROCONTROL®. Doplita GPS, GLONASS a Galileo tym,
ze zvySuje spolahlivost a presnost’ ich lokaliza¢nych tdajov. EGNOS poskytuje augmentacny signal
od troch geostacionarnych satelitov na frekvencii 1 575,42 MHz (GPS frekvencia L1) (obr. 6.7).
Oficidlny zaciatok ¢innosti EGNOS oznamila EK 1. oktobra 2009.

82 Eurdpska organizacia pre bezpecnost leteckej navigacie, vieobecne znama ako EUROCONTROL, je medzinarodna organizacia, ktora sa usiluje
dosiahnut’ bezpecné a bezproblémové riadenie letovej prevadzky v celej Eurdpe.
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Obr. 6.7: Architektira EGNOS. (Zdroj: Lisi, 2014; upravené autorom).

Zéakladné data EGNOS:
systém vyhodnocujuci presnost’ navigacnych satelitnych systémov GPSa GLONASS,
prva satelitna sluzba v Eurdpe,

projekt ESA aEK,

zniZzuje nepresnost’ urcenia polohy na minimum bez nutnosti pouZzivat’ Specidlne vojenské
pristroje alebo prijimat’ diferencialne korekcie,

Struktara pozostava z geostacionarnych satelitov a siete pozemnych stanic (obr. 6.8),

cely komplex sluzi k ziskaniu a prenosu informécii o spolahlivosti a presnosti signalov
odosielanych zo siete GPS alebo GLONASS,

poskytuje uzivatelom v Eurdpe a prilahlom okoli urcenie polohy v intervale do 5 m oproti

beznym 20 m.
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Obr. 6.8: Mapa pozemnych stanic EGNOS. (Zdroj: European Geostationary ... ,

2019).
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6.5 MSAS

MSAS- Multi-functional Satellite Augmentation System je d’alsi japonsky SBAS (tzv. Multifunkcny
satelitny rozSirujuci systéem), t.j. satelitny navigaény systém, ktory podporuje diferencidlne GPS
(DGPS). MSAS je urCena na doplnenie systému GPS oznamovanim a naslednym zlepSovanim
spol'ahlivosti a presnosti signalov GPS (obr. 6.9).

Testy MSAS boli tspesne vykonané pre letecki dopravu. MSAS bol uvedeny do prevadzky 27.
septembra 2007. MSAS presnost’ signalov GPS zlepsil z priblizne 20 m na 1,5 m az 2 m v
horizontalnom aj vertikdlnom rozmere.

L
MTSAT-AR/NTSAT-2 o

Monitor & Ranging Stations (2)

Obr. 6.9: Architektara MSAS. (Zdroj: Satellite Navigation brings forth ..., 2019;
upravené autorom; MSAS Architecture, 2019).



6.6 GAGAN

GAGAN - GPS-Aided GEO Augmented Navigation System (slov. vol'ny preklad: GPS-podporny
GEO rozsirujuci navigacny systém) je d’alsia implementacia regionalneho satelitného augmenta¢ného
systému (SBAS) indickej vlady (obr. 6.10). Jednd sa o navigacny satelitny systém na zlepSenie
presnosti prijimacov GNSS poskytnutim referencnych signalov.

D)

~3an Satel2e Rased Apgrentyor Systen

Obr. 6.10: Architektira GAGAN. (Zdroj: GPS Aided Geo Augmented Navigation
(GAGAN) ..., 2017; upravené autorom).

Ciel'om skupiny GAGAN je poskytnut’ navigacny systém na pomoc lietadlam pri presnom pristéati
nad indickym vzdu$nym priestorom a v prilahlej oblasti, ktory je pouZzitel'ny pre civilné operacie
tykajice sa bezpe¢nosti. Usilie AAI® na implementaciu operaéného SBASmozno povazovat' za prvy
krok smerom k zavedeniu moderného systému komunikécie, navigécie, riadenia letovej prevadzky
nad vzduSnym priestorom Indie. Projekt vytvoril 15 indickych referenénych stanic, 3 indické
navigatné pozemné stanice, 3 indické centrd riadenia misii a inStalaciu vSetkych stvisiacich
softvérovych a komunikaénych linieck. GAGAN je schopny pomoct’ pilotom navigovat’ sa v indickom
vzdu$nom priestore s presnost'ou 3 m. Je to prospesné pre pristavanie lietadiel na letiskach v Indii v
naroénom pocasi a teréne, napr. letiskA Mangalore a Leh patria medzi indické letiska
SnajnarocnejSim terénom v Indii.

83 pAI: Agentiira pre letiskd v Indii (z angl. Airports Authority of India) spadajica pod Ministerstvo civilného letectva Indie, je agentira zodpovedna
za vytvaranie, modernizaciu, udrziavanie a riadenie infrastruktary civilného letectva v Indii.
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6.7 SDCM

SDCM - System for Differential Correction and Monitoring (slov. Systém pre diferencidlne
korekcie a monitorovanie) je rusky SBAS ktory sa v sicasnosti vyvija v RF ako stcast’ systému
GLONASS (obr. 6.11 a6.12). Hlavnym rozliSovacim prvkom systému SDCM voci inym systémom
SBAS je, Ze je koncipovany ako augmentacia SBAS ktora by vykonavala monitorovanie integrity
satelitov GPS g GLONASS zatial’ ¢o zvySok stuc¢asnych iniciativ SBAS okrem indického systému
GAGAN poskytuje korekcie a integritu iba pre satelity GPS,

“ SDCM General Architecture &

Obr. 6.11: Architektura SDCM. (Zdroj: CIA, Pentagon trying ..., 2013).

|

i

~ Feferencs stations (further
development):

Obr. 6.12: Siet’ referenénych stanic SDCM. (Zdroj: SDCM, 2019).

6.8 SNAS

_ SNAS- Satellite Navigation Augmentation System (slov. Satelitny navigacny rozSirujici systém).
Cinska l'udova republika vyvija vlastny SBAS (SNAS). V roku 2002 ziskala spolo¢nost’” Novatel
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zmluvu na poskytnutie 12 prijimacov pre druht fizu vyvoja. Zazmluvnené prijimace uz boli dodané
do Ciny. Stanice so satelitnymi prijimaémi pre SNAS dopifiaju 11 jednotiek, ktoré uz boli
nainstalované v Pekingu a v jeho okoli pre prvi fazu programu. Pocas predstavenia vyvojového stavu
systému BeiDou-2 (Compass) na kongrese ION®-GNSS 2011 Cinsky satelitny navigaény trad
vymenoval sluzby, ktoré by poskytoval systém BelDou-2 ajednou ztychto sluzieb bol
Sirokopasmovy diferencny servis zamerany na presnost’ polohovania na 1 m. Je pravdepodobné, ze
tento diferen¢na sluzba Sirokého rozsahu zodpoveda systému SNAS.

6.9 WAGE

WAGE - Wide Area GPS Enhancement (slov. vol'ny preklad: Systém zlepSenia Sirokého priestoru
GPS) je SBAS USA na zvySenie horizontalnej presnosti P-kodu a Sifrovaného Y(M)-kodu
zaSifrovaného GPS pridanim dodato¢nych tdajov o korekcii rozsahu do navigacnej spravy
satelitného vysielania. WAGE prevadzkuje Ministerstvo obrany USA na pouzitie pre vojenské a
autorizované prijimac¢e GPS WAGE je k dispozicii len pre autorizované prijimace GPS vyuzivajiuce
sluzbu presného urcovania polohy (PPS) (z angl. Precise Positioning Service), t.j. vyuzivajuce P-kod
a jeho Sifrovanu Cast’, t.j. Y(M)-kod. Vyzaduje si najmenej 12,5 minat na ziskanie najnovsich tdajov
zo satelitov WAGE. Nasledne je proces pouzivania korekénych udajov pre prevadzkovatela
automaticky a transparentny. Kedykol'vek je prijimac¢ GPS zapnuty, nepretrzite zhromazd’uje uidaje
WAGE (¢i je zapnuty alebo vypnuty rezim WAGE). Prijima¢ GPSvzdy pouziva najaktualnejsSie udaje
WAGE na vypocet pozicie a nepouzije udaje, ktoré su starSie ako 6 hodin.

Pri testovani prijimacov GPS z roku 1996 pouzivajuce PLGR (z angl. Precision Lightweight GPS
Receiver, konkrétne 5-kanalovy prijima¢ GPSL2, slov. presny lahky GPS prijimac) sa nena$la jasna
vyhoda v pouzivani WAGE v jeho sucasnej konfiguracii. Testovanie dokonca potvrdilo skuto¢nost’,
ze celkova priemerna chyba vo vyske 9,1 m bola horsia ako pri nepouzivani WAGE.

6.10 GPS-C/ CWAAS

GPS-C - GPSCorrection, tiez CWAAS® - Canadian Wide Area Augmentation System (slov. volny
preklad: Korekcia GPS/Kanadsky systém rozsirenia Sirokého priestoru) (obr. 6.13) bol systém zdroja
GPS diferen¢nych dat pre va¢sinu Kanady udrziavany institiciou Canadian Active Control System
(CACY) (slov. Kanadsky systém aktivnej kontroly), ktory bol diviziou spolo¢nosti Natural Resources
Canada (NRCan) (slov. Prirodné zdroje Kanady). Pri pouziti s prislusnym satelitnym prijima¢om
GPS systém GPS-C zlepsil presnost’ v redlnom case na priblizne 1 aZ 2 m, od nominalnej presnosti
15 m. Udaje v realnom &ase boli zhromazdené na $trnastich stilych pozemnych staniciach
rozmiestnenych po celej Kanade a postupené na centralnu stanicu NRC1 v Ottawe na spracovanie.
Informacie o GPS-C boli vysielané v celej Kanade na MSAT (z angl. Mobile Satelites, slov. Mobilné
satelity) prostrednictvom sluzby CDGPS (z angl. Canadian-Wide DGPS Correction Service).
CDGPS vyzadoval samostatny prijima¢ MSAT, ktory poskytuje informécie o korekcii pre vstup do
akéhokol'vek vhodne vybaveného prijimaca GPS Potreba samostatného prijimac¢a GPS spdsobuje,

84ON: Ingtitute of Navigation.
85 CWAAS je obdobou amerického WAAS.



ze je menej nakladna ako rieSenia systému WAAS ktory dostdva korekéné informacie pomocou
rovnakej antény a prijimaca GPS Sluzba GPS C bola ukoncena 31. marca 2011.

Obr. 6.13: Pokrytie Kanady sluzbou DGPS z GPS-C/CWAAS.
(Zdroj: Primer on GPS and DGPS, 2019; upravené autorom).

6.11 SBASAFI

SBAS AFI - SBAS for Africa-Indian Ocean Region (dov. SBAS pre Afriku aregion Indického
ocednu). Zavedenie systému SBAS v Afrike, zamerané na podporu odvetvia leteckej dopravy a
satelitnej navigacie v Afrike, je jednou z hlavnych priorit spoluprace Afriky a EU (obr. 6.14). V ramci
strategického partnerstva medzi Afrikou a EU sa uvaZovalo o realiza¢nom plane rozsirenia systému
EGNOS aj na uzemie Afriky. Plan bol prerokovany na trefom samite Afriky a EU v Libyi 29. a 30.
novembra 2010. Implementacia EGNOS bola skiimana z hladiska rozsirenia tohto systému SBAS
(EGNOS) pre AFI (Afrika a region Indického oceanu). Sucasny stav realizacie planu rozsirenia
EGNOS pre AFI je v stadiu doviSenia svojej realizacie.

Obr. 6.14: EGNOSS pre AFl. (Zdroj: Other SBAS, 2019; upravené autorom).
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6.12 SSACCSA

SACCSA. Iniciativa SBAS v Karibiku, juznej a strednej Amerike sa nazyva SACCSA (zo Span.
Solucion de Aumentacion para Caribe, Centro y Sudamérica, SOV. RieSenie augmentdcie pre
Karibik, stredni a juznu Ameriku) (obr. 6.15). SACCSA je projekt ICAO (z angl. International Civil
Aviation Organization, slov. Medzindrodnad organizacia civilného letectva) postaveny ucastnikmi -
Clenskymi statmi projektu SACCSA: Argentina, Bolivia, Kolumbia, Kostarika, Guatemala, Panama,
Spanielsko, Venezuela a COCESNA (z port. Corporacion Centroamerica de Servicios de Navegacion
Aérea, Slov. Stredoamericka korporacia leteckych navigacnych sluzieb). Cielom je preskimat
zlepsenie vzdusného leteckého navigacného prostredia v regionoch Karibiku, juznej a strednej
Ameriky rieSenim SBAS Program zacal v roku 2003. V st¢asnosti je vo svojej tretej (posledne)) faze,
ktora urcuje realizovatelnost’ implementacie vlastného systému SBAS v regionoch Karibiku, juzne;j
astrednel Ameriky.

EGNOS

SBAS pre krajiny
Karibuku, juZnej }
a strednej Ameriky ;

Obr. 6.15: SBAS pre Karibik, juzna a strednt Ameriku. (Zdroj: Other SBAS, 2019,;
upravené autorom).
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ZAVER

Vo vysokoskolskom ucebnom texte Globdlne navigacné satelitné systemy. GPS, GLONASS,
Galileo, Compass st prezentované dve skupiny GNSS Prvi skupinu predstavuji v sucasnosti dva
plne funkéné navigacné satelitné systémy, ktorymi st americky GPS arusky GLONASS. Druhu
skupinu tvoria v sucasnosti v §tadiu svojho budovania europsky navigaény satelitny systém Galileo
acinsky Compass. V strucnosti su uvedené aj tzv. augmentacné, resp. rozsirujice (posiliujuce)
navigacné satelitné systémy (SBAS Satellite-Based Augmentation Systems), ktoré su regionalneho
charakteru amaju za tlohu rozsirit” dosah, ¢i podporit’ signaly od satelitov zakladnych globalnych
navigacnych satelitnych systémov (GPS, GLONASS, Galileo, Compass).

Celd problematika satelitnej navigacie, akii pozname v sucasnej dobe, je uvedend struénym
historickym prehl'adom o navigacii a lokalizacii ako takej od predhistorickych dob cez stredovek,
potom cez obdobie vyuzivania prvych principov radiovej lokalizacie a navigacie az po prvé a sucasné
projekty satelitnej lokalizacie a navigacie vo svete.

Neobvykle vicsi priestor v tomto historickom prehl'ade o lokalizacii a navigacii je ponechany
namornej navigacii v obdobi stredoveku, pretoze tam kdesi u namornych plavieb sa rodili prvé
myslienky astronomickej navigacie, t.j. navigacia lodi podl'a vesmirnych objektov. Prave ndmornici
cez dlhé obdobie stredoveku za ¢ias velkych zamorskych a zaocednskych ndmornych objavov mali
toho Casu vel'mi obmedzené technické moznosti svojej lokalizacie a navigacie na otvorenom mori ¢i
oceane. A prave tam, u namornikov, vznikal zaklad pre idey do d’alekej budicnosti o navigacii podla
inych nez prirodzenych vesmirnych objektov (Slnko, Mesiac, hviezdy a pod.), ktorymi by boli
Lumelé vesmirne telesa (objekty) a ktoré s postupom Casu Clovek dostal do vesmiru. Tymito
Lumelymi® (nie prirodzenymi) objektmi vo vesmire boli prave umelé druzice Zeme (satelity), ktorych
radiové signaly (elektromagnetické viny) v siCasnosti vyuzivame k urCeniu nasej polohy na
zemskom povrchu a aj mimo neho za podpory technického vybavenia, ktoré detekuje prijem takychto
vin a vyhodnocuje nasu 3D polohu.

Citatel'ovi zaiste neunikne pozornosti skuto¢nost’, e takmer vietky uz historické a aj su¢asné &i
uz pozemné radiolokacné a radionavigacné systémy alebo neskor satelitné navigacné systémy boli
asu vyvijané povodne pre vojenské ucely, t.j. pre navigaciu vojenskych lodi a lietadiel. Civilny sektor
dostava moznost’ vyuzivat’ tieto vojenské navigacné satelitné systémy s odstupom ¢asu po vyvoji
tychto navigacnych satelitnych technik vicsinou na zaklade politickych rozhodnuti svetovych
vel'moci, ktorym tieto systémy patria. Vynimku tvori jedine eurdpsky a v sucasnosti budovany
navigaCny satelitny systém Galileo, pretoze projekt Eurdpskej unie je v gescii vyluéne civilnej
organizacie, t.j. Eurépskej komisie.

Snahou vysokoskolského ucebného textu je oboznamit’ ¢itatela s principmi a ¢innostou
prezentovanych GNSS a poukazat’ najmé na moznosti ich aplikaénych vystupov predovsetkym do
oblasti so spolo¢nym geodeticko-geografickym menovatel'om.

Predkladany vysokoskolsky ucebny text (skripta) tvori dopliujicu $tudijnt literaturu pre Studijny
predmet Globdlne navigacné satelitné systémy Vramci Studijného programu Geografia a
geoinformatika na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach. K hlbsiemu
Studiu predmetnej problematiky GNSSje nesporne potrebné rozsirenie Studijnych materidlov o d’alSie
literarne zdroje s problematikou naviga¢nych satelitnych systémov a ich aplikécii.
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