


First reference to a
compass being used for
navigation at sea, by
Chinese writer Zhu Yu.

The quadrant, a tool
subsequently developed
into the sextant, first
employed in marine
navigation to measure
latitude.

Galileo Galilei discovers
the first four moons of
Jupiter. He realises their
motion makes them a
kind of clock that can be
observed anywhere on
Earth, and uses them to
help establish longitude
more accurately.

Racklever

John Harrison's marine
chronometer solves the
problem of measuring
longitude at sea.

First gyroscope
constructed by Johann
von Bohenberger.

AnschiigZim Schnitt

Steel ships make
traditional compasses
less reliable; first

gyrocompass developed.

Hines, Ronald Magwel

Radio navigation systems
developed for aerial
warfare during World
War 1T, including the
Long-Range Navigation
(LORAN) system.



1957

Sputnik launched; study
of its signal shows that
Doppler shift can be
used to derive ground
position.
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US Transit satellite
launched, first in a
series delivering
Doppler-based ranging.

1978 1993

Navstar 1, the first GPS GPS becomes fully
satellite, is launched. operational, with 24

satellites.

Launch of ESA's GIOVE-A
satellite, securing radio
frequencies for the
upcoming constellation.

2011

Launch of ESA’s GIOVE-B  Launch of the first I0V
satellite, carrying the satellites.

most accurate atomic

clock ever used for

satellite navigation.




GNSS - Global Navigation Satellite Systems

- souhrnné pojmenovani nékolika jiz funk¢nich 1 nove
budovanych druzicovych navigaCnich systému

- slouzi zeyména k urCeni polohy a k navigaci — urCeni
smeéru a rychlosti pohybu

- globalni (celosvétove, funkcéni 24 hod a za jakéhokoliv
pocasi, pristupné pro kohokoliv kdo ma prijimac)

Stavajici systémy

- J1Zz funk¢ni: americky NAVSTAR-GPS a rusky
GLONASS

- budované: evropsky Galileo, ¢insky Beidou/Compass,
resp. indicky IRNSS a japonsky QZSS.



Soucasti GNSS — tzv. segmenty
- kosmicky segment
- Tidici segment

- uZivatelsky segment

- podpurny segment






Galileo
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http://tycho.usno.navy.mil/gpsinfo.html

http.//www.glonass-ianc.rsa.ru/



http://www.glonass-ianc.rsa.ru/
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/
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Z.akladni vybaveni druzice
- generator frekvence (atomové hodiny, oscilator, frekvencni
standard) - césiové, rubidiové, vodikovy maser, az 4 na druzici
- antény vysilaci 1 pf1jimaci,
- stabilizacni setrvacniky, solarni panely, baterie, raketove
motorky, odrazné hranoly a;.

Ukazky GPS druzic bloku I, II a IIa a bloku IIF
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Vysilany signal

- dvé (v blizké budoucnosti vice) nosné frekvence
- radiové viny ve frekvenénim rozsahu 1 — 2 GHz (vinova délka 0,15 — 0,30 m)

- nosna vina je fazové modulovana
- pseudonahodnymi Sumovymi kody (Casové znacky)
- navigacni zpravou (parametry drah druzic a jejich hodin)
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NAVSTAR GPS

- NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System

- v dnesni dobé témeér vyhradné pouzivany

- prvni satelit vypustén v roce 1978

- systém spravovan armadou USA

- v soucasné dobé 31 satelitt

- L1 — civilni C/A a vojensky P kod

- L2 — vojensky P kod

- nové vypousténé druzice IIR-M (dnes 7) vysilaji i civilni kéd na L2 (L2C)
a noveé vojenské kody Mna L1i L2

- u dalsSi generace IIF je planovano pridani frekvence L5

Prvni generace ,Block I* Druha generace ,,Block II/IIA/1IR/IIR-M*
na drahach 1978 - 95 na drahach od 1989




[TTIOHACC (GLONASYS)

- MNNO6anbHaa HABuraunoHHas CnytHukoBas Cucrema
(GLObalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema)

- prvni prototyp vypustén v roce 1982

- systém spravovan Ozbrojenymi silami Ruské federace a kosmickou agenturou
Roskosmos

-TNOHACC  (,YparaH“) :L1-civilni avojensky kod, L2 —vojensky kod

- TMNOHACC-M (,YparaH-M") : L1, L2 — civilni a vojensky kod

- v soucasné dobé v kosmu 19 sateliti novéjsi generace IMTOHACC-M

- u dalSi generace NMTOHACC-K je planovano pridani frekvence L3

’ 'c : 4 y ‘
! 4 ' \ s\
Prvni generace ,YparaH - bloky lla, llb a llv* Druha generace ,YparaH-M*
na drahach 1985 - 2009 na drahach od 2001




Galileo

- v roce 2005 byl vypustén prvni testovaci satelit GIOVE-A (viz obr.),
v roce 2008 druhy GIOVE-B

- 4 operacni satelity do konce roku 2010, dalSich 26 do roku 2013

- systém financuje EU a buduje ESA (European Space Agency)

- Je civilnim systémem

- vysilano ma byt 10 kdédovych zprav na 4 frekvencich

New WRC-2000 Pre-WRC-2000
frequency allocations frequency allocations

00 MHz

1164 MHz
1215 MHz
59 MH

1610 MHz
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- sestava z monitorovacich a ridicich stanic

- uchovava casovy normal (pozemni atomové hodiny)

- prijima signaly z druzic

- provadi vypocet drah druzic a chodu jejich hodin

- vysila tyto informace na druzice, odkud jsou Sireny v navigacni zpraveé
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Galileo ground
Galileo Control Centre station, Kourou

Galileo Control Centre, ' , ion, \
Fucino, Italy Oberpfaffenhofen, Germany French Guiana

Galileo m-clnrl:ut testing facilities, TTC antenna, Kiruna, Sweden 8 Sensor station, Svalbard, Norway
Redu, Belgium

New Caledonia, South Pacific, site of a Galileo
uplink and sensor station




Uzivatelsky segment

Siroka paleta typu zatizeni slouzici koncovym uzivatelim

- jejich presnost a vyuziti zavisi na poctu prijimanych frekvenci
(u GPS jednofrekvencni a dvoufrekvencni), pfijimanych signalu
(kddovych, tazovych) a korek¢nich udaji z podpurného
segmentu

- zaCinaji se posazovat a do budoucna poroste pocet zarizeni
kombinujicich vice systemu NAVSTAR, GLONASS a Galileo

Hlavni soucasti zarizeni

- anténa (samostatna, vestavéna)

- ptijimac (oscilator - kiemenné hodiny, demodulator, korelator,
fazovy Clanek + CitaC, pamét, napajeni (baterie)

-zafizeni pro mobilni pfipojeni...

- specialni prijimace jsou jen pro piijem ¢asového signalu






Podpirny segment

systemy zvySujici v realném Case zakladni pfesnost GNSS:

- DruzZicove systémy - pomoci druzic na geostacionarnich
drahach — SBAS (Satellite Based Augmentation Systems)
napi. EGNOS, WAAS, Omnistar, ...

- Pozemni systémy - stanice permanentné provozovanych
piijimacu €1 jejich sité) napt. CZEPOS, SAPOS, SKPOS,
SWEPOS, ....Poskytuji vypocet nékolika moznych typu
korekci a distribuce téchto korekci koncovemu uzivateli
(radio, GSM, internet)
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kde d ... pseudovzdalenost
C ... rychlost Sireni elektromag. vin
t ... tranzitni Cas
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Obr. 2-13 Draha druzice v prostoru




Metody urcovani polohy

Absolutni urceni polohy

— pfi pouziti 1 prijimaci druzicove
aparatury

Presnost urCeni prostorové polohy
vrealném Case 3maz 10 m
postprocessing 0,5m—2m

Relativni urc¢eni polohy

pouziti min. 2 a vice soucCasné
meéricich druzicovych aparatur
Presnost urCeni prostorové polohy
v realném Case
DGPS (kédove) 0O,1maz1m
RTK (fazove) 20 mm az 5 mm
postprocessing 20 mm az 3 mm

L A7






*EPN - EUREF garantuje Evropsky referenéni systém (ETRS89)

«do sité EUREF je aktivhé zapojeno vice jak 30 evropskych zemi
* nejblizSimi permanentnimi stanicemi jsou MOPI, WROC, LINZ, PENC, GRAZ, WTZR
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T Permanentni stanice GPS TUBO Eﬁ@
TUBO:
= 2. permanentni stanice sit¢ EUREF v CR
" provoz zahajen 14.6.2001
"  vybudovano ve spolupraci

VUGTK Zdiby — VUT v Brné
Analyticka centra:
. ®  GOP (Pecny - VUGTK, CR)
e "  OLG (Graz, Rakousko)

‘=% = SGO (Penc, FOMI Madarsko)
= SUT (Bratislava, Slovensko)
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PERMANENTNI GPS STANICE

| ZAKLADHI ODAJE DATA GPS METEQROLOGICKE UDAJE APLIKACE OSTATHI

Permanentni stanice [ byla zprovoz alu ‘UT v Brné by.

B Ostav geodézie WWW YUT v Brne, Fakulta stavebni




Evropsky civilni druzicovy navigacni systém
GALILEO

5 druhu sluzeb:

Zakladni sluzba (Open Service - OS) — zakladni signal, poskytovany zdarma;

Sluzba "kriticka" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SoL ) — je sluzbou, ktera
bude primame zlepsovat zékladni sluzbu OS tim, Ze béhem nékolika sekund Varuje uzivatele
v ptipad¢, Ze z néjakého diivodu dojde k nedodrzeni garantovanych limiti systému (pfesnost
apod.). Jedna se rozsifeny signal zahrnujici integrovanou funkci a je ptedurcena piedevsim
pro bezpecnostné-kritické aplikace, které vyzaduji garanci signalu. Vyuziti je ptfedpokladéano
ptedevsim v kritickych dopravnich aplikacich (pfi fizeni letového provozu, automatické
systémy pristavani letadel apod.). Sluzba by méla byt certifikovana z hlediska mezinarodnich
standardit Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAQO) a pravidel Otevieného nebe
(Open Sky regulations);

Komer¢ni sluzba (Commercial Service - CS ) — na rozdil od sluzby zakladni vyuziva jesté
dalsi dva signaly. Tyto signaly jsou chranény diky komerénimu kodovani, které bude fizeno
poskytovateli sluzeb a budoucim Galileo operatorem. Ptistup je kontrolovan na Girovni
piijimace, kde se vyuziva pristupoveho klice;

Verejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS ) — dva Sifrované signaly, s
kontrolovanym pfistupem a dlouhodobou podporou, uréené pro statem vybrane uZivatele,
piedevSim pro bezpecnostni slozky statu;

Vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR ) - sluzba nouzové
lokalizace v ramci celosvétove druzicové zachranné sluzby COSPAS/SARSAT s moZnosti
oboustranné komunikace;



EGNOS

(European Geostationary Navigation Overlay Service)

Systém EGNOS je evropsky projekt, ktery formou diferencialniho signalu poskytuje korekce k signalu GPS. Korekce
jsou poskytovany pro uzemi Evropy a jsou dulezité pro eliminaci chyb, jimiZ jsou vysilané signaly nevyhnutelné
zatiZzeny (konkrétni chyby jsou uvedeny nize). Zpracovanim diferencialniho signdlu v GNSS pfijimaci dochéazi ke
zptesnéni urceni polohy.

EGNOS je aplikace systému SBAS (Satellite Based Augmentation System), ktery je vyvijen spolecné
Evropskou kosmickou agenturou (ESA), Evropskou komisi (EC) a Evropskou organizaci pro bezpecnost leteckého
provozu (EUROCONTROL).

V dubnu roku 2009 bylo pfevedeno veskeré vlastnictvi systému EGNOS z Evropské kosmické agentury na Evropskou
komisi a oficidlné€ byl systém spustén v fijnu 2009.

EGII\IIOS je prvnim dokonc¢enym projektem EU v oblasti satelitni navigace a je soucasné pifedchlidcem projektu
Galileo.



Sluzby poskytované systémem EGNOS

zakladni sluzba (Open Service - OS) — zakladni signal, poskytovany zdarma, spusténo
1. fijna 2009. Voln¢ dostupna sluzba pro podporu vSeobecné volné rozsitenych aplikaci
GNSS.

sluzba "kriticka" z hlediska bezpecnosti (Safety of Life service - SoL) — rozSifeny
signal zahrnujici informaci o integrité, ktera béhem nékolika vtefin oznami uzivateli
snizeni kvality signalu pod ur¢itou mez. Tato sluzba byla certifikovana 2. biezna 2011 a
oficialné zptistupnéna pro vyuZziti pii navigaci piedevSim v letecké dopravé. Je
certifikovana z hlediska mezinarodnich standardi Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi (ICAO) a pravidel Otevieneho nebe (Open Sky Regulations) a byl k ni vydan
Servis Definition Document (SDD). Tento dokument popisuje o¢ekavany vykon a
schopnosti systému pro podporu SoL aplikaci na bazi EGNOS.

komercni sluzba "EGNOS Data Access Server" (EDAS) — momentalné dostupna v
testovaci verzi a plné by méla byt spusténa do poloviny roku 2012. Sluzba EDAS S§ifi
data EGNOS v redlném Case prostfednictvim internetu a rozsifuje tak moZznosti pro
Sifeni signalu EGNOS. EDAS by mél byt sou¢asti komplexniho systému CDDS
(Commercial Data Distribution System). Navrh architektury CDDS neni dosud uzavien,
stejn¢ tak neni jasny “byznys model* této sluzby.



