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Struktura GNSS

Global Navigation Satellite Systems
zalozeno na druzicovych technologiich
3 zakladni segmenty:

kosmicky — umele druzice
ridici — pozemni stanice
uzivatelsky - uzivatelé s aparaturou

(podpurny) - geostaciondrni druzice, sité
permanentnich referencnich stanic




Aplikace GNSS

navigace na zemskem povrchu, na mori i
ve vzduchu

autonomni urcovani prostorove polohy,
rychlosti a presného Casu na Zemi a v jeji
blizkosti

geodeticke aplikace (urcovani relativni
prostorové polohy)

realizace a udrzovani globalnich a
regiondlnich referencnich systému (ITRS,
ETRS)




Aplikace GNSS

reseni geodynamickych uloh
(geotektonika)

uréovani parametru zemské rotace
(=elx

ziskavani Gdaju o stavu zemské
atmosfeéry (vyuziti v meteorologii)

presne urcovani casu




Vyhody a nevyhody pro geodeézii

velmi Usporné a efektivni
nezdvislost na vzajemné viditelnosti bodu
nezavislost na denni a nocni dobé
aparatura pouze prijima signaly

X
nemoznost meérit v tunelech, dolech apod.

vliv prekazek a zastinénych prostor na mereni
(les, husta zastavba aj.)

mereni pouze jednoho bodu
nelze urcit polohy nepristupneho bodu
zavislost na politice USA a Ruska




NAVSTAR GPS

NAVigation Satellite Timing And Ranging Global
Positioning System
pod Ministerstvem obrany USA

predchudcem byl navigacni systém TRANSIT
(vznik r. 1960)

historie:
1973-1979 vypustény prvni dvé testovaci druzice

1979-1985 hlavni faze budovani, 11 druzic I. bloku na
2 obéznych drahach, pozemni ridice stanice

1985-1994 druzice II. bloku, leden 1994 = plné
operacni stav (24 druzic)




Kosmicky segment GPS

pocet druzic: 31
vyska obéezné drahy: 20 200 km nad

zemskym povrchem

pocet obéznych drah: 6
sklon drahy: 55°

drahy posunuty o 60°
rychlost: 3,8 km/s

doba obehu: 11 hod 58 min
zivotnost: 10 let




Draha druzice GPS
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Vybaveni druzic GPS

3 az 4 atomove hodiny

12 antén pro vysilani radiovych kodu
anteny pro komunikaci s pozemnimi
kontrolnimi stanicemi

antény pro vzajemnou komunikaci druzic
optickeé, rentgenove a pulzni-
elektromagnetické senzory pro detekci

startU balistickych raket a jadernych
vybuchu

solarni panely a baterie jako zdroj energie




Druzice GPS

Zivotnost

Blok Obdobi Vypusténo Aktivni ..
plan/skutecna

| 1978-1985 10+1" -1?

Il 19891990 9 75121
NA |1990-1996 |19 : 75131+
IR |1997-2004 |12+1° 10,0/14,2+

IIR-M 2005-2009 8 8.5/8 6+
IF | 2010-2012 2+10° 15, 0/-
A 20142019 | 0+12%(+4)*

B 0+8°

Hnic 0+16° 0
Celkem 61 +11% +36°| 31

'ztracens pfi startu nebo selhalo ocZiveni
%y piipravé

'E:plén
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{Posledni zmena: 20. fijna 2011}




Druzice bloku | (1978 — 1985)

¢ celkem 11 druzic

+ planovana zivotnost 3 roky (ve
skutecnosti az 10 let)

¢ inklinace 63°

+ 3 atomove hodiny

¢ az od roku 1983 pro
civilni ucely

+ L1 (C/A, P), L2 (P)




Druzice bloku Il a 1A (1989 — 1996)

+ celkem 28 druzic (9+19)
+ planovana zivotnost 7,5 let
+ 4 atomove hodiny

+ samostatny provoz bez
zasahu pozemnich stanic:
IT blok — 14 dni
ITIA blok - 180 dni

+ moznost kryptograficke
techniky (SA, A-S)




Druzice GPS Blok IIA




Druzice bloku IIR a IR -M
(1997 — 2009)

¢ celkem 19 druzic (12+7)

+ vylepseni ve vzajemné komunikaci
druzic

¢ IIR-M:
nove kod M (L1, L2)
C kod i na L2




Druzice bloku IIF (1997 — 2012)

+ celkovy planovany pocet 12 (dnes jiz
2 aktivni)

+ nove frekvence L5 (pro lepsi
modulaci atmosféry)
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Druzicoveé signaly

modulovana
nosna vina




Prehled frekvenci a kod g GPS

Lakladni frekvence fo = 10,23 MHz

Nosna frekvence

L1 154 7, = 157542 MHz

Nosna frekvence

12 120 f, =1 227,60 MHz

P kod fq = 10,23 MHz

C/A kod fy 110 = 1,023 MHz

W kéd fo 120 = 5115 kHz

Navigacni zprava fy 1204600 = 50 Hz




Struktura signalu GPS

L1 nosna 1575,42 MHz
WM, (=0 L1 signa

C/A kdéd 1,023 MHz

JUPUL L TRt

Navigaéni zprava 50 Hz ® Smésovad

@ Modulo
P kdéd 10,23 MHz

I 1]

L2 nosna 1227,6 MHz

AWM L2 signal




Struktura signalu GPS

Zakladni
frekvence
10,23 MHz
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¥ 154

*x120

L1
15375,42 MHz

C/A
1,023 MHz

P(Y)
10,23 MHz

L2
1227,60 MHz

P(Y)
10,23 MHz

Navigadni
Zprava
20 MHz

Délka
Opakovani
Cyklus

29,3 m

5950 km

1 tyden

12,5 min

267 dni




Struktura signalu GPS

CIA
P(Y) . Piv) -

1 C/A

budousisignd “ P N
(od 11.Q/2005)

m CIA
usoucisionst - o () @ “ LS
(od r. 2007)

1176,45 MHz 1227,60 MHz 1575,42 MHz
LS L2 L1




Naviga ¢éni zprava GPS

NAVIGACNI ZPRAVA

_
subframe 4

d slo tydne GPS almmch SV 25-32 alrmmch S\l 1-24
detailni stav druZice S fameri dy Srama] dy stav SV 25-32 stav SV 1-24
korekce hodin casUTC ¢as almanachu
stav ionosféry

Jedinecné pro kaZdou druZici
spoleéné u vSech druZic




Kryptograficke techniky GPS

umoznuji snizit presnost urceni polohy,
rychlosti i Casu
Selective Availability (SA)

1990-2000

zmena zakladni frekvence hodin, zmeéna
efemerid druzice vysilané v navigacni zprave
=> snizena presnost mereni pseudovzdalenosti
pomoci C/A kodu

Anti-Spoofing (A-S)
od roku 1994

zakodovani P kodu kodem W => Y kod
[P(Y) kod, PRN kod]




Ridici a kontrolni segment GPS

operacni system = 1 hlavni ridici stanice,

5 monitorujicich stanic a tri pozemni I’IdICI
stanice

I
| o
o i | -"; 5
.- ﬂﬂlﬂlli‘tﬂl:l' _.I" "I "h.. i
F

i, i B ¥, i .-.... ¥,
ﬂ'ﬁn#ﬁ 1L. ';rf' '|| I.u:l ;I - -
! I“- '.L,'-.':"- ’ -l
I rH ; e 5

: ]\ /i

- '+ r-ll'-.
-I l-.
'». ’ l.

i

@ AV

5 Wui
n.mm ;‘ 35';'-,
= J 7 Gercrﬂ . } j.-; ":
by

,-.' Monitor Statlon A" Ground Antenna | £ 7 !
I. L .!




Kontrolni segment GPS
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Uzivatelsky segment GNSS

+ uZivatelské prijimace véech typu a presnosti
» zakladni rozdé&leni pFijimacu:
podle poctu prijimanych frekvenci
+ jednofrekvencni

+ dvoufrekvencéni m.m. |
+ vicefrekvencni

podle prijimaneho signalu ze systemu
+ jednosystémové
+ Vicesystémove
podle principu vypoctu
+ kodové
+ fazove a kodoveée
podle poétu kanalu

+ jednokanalové
+ vicekanalove




Soucasti GNSS p Ajima ce

+ antena
¢ predzesilovac
¢ procesor

¢ Casove zakladna
(Casto kremikovy
krystal)

+ komunikacni rozhrani




Anteny GNSS p Ajimacu




Podp urny segment

systémy zvysujici v realném case zakladni
presnost GNSS

SBAS (Satellite Based Augmentation
Systems)
druzice na geostacionarnich drahach

vyhodnocuji stav kosmického segmentu GNSS
a ionosféry

globalni (komercni) - Omnistar, StarFire,
Starfix

regionalni (volneé dostupné) - WASS, EGNOS,
MSAS aj.







EGNOS

European Geostationary Navigation
Overlay Service

doplnuje a vylepsuje viastnosti GPS v

Evropé

3 druzice, 34 pozemnich
monitorovacich stanic

signaly vysilané na L1




| AOR-E  Artemis | _
W (15.5°W) | (243°E) §
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Podp urny segment

GBAS (Ground Based Augmentation
Systems)

systém siti permanentnich referencnich
stanic

v realném case vyhodnocuji aktualni
stav kosmickeho segmentu GNSS

vypocitavaji korekce vzhledem ke sve
absolutni poloze a poskytuji je
uzivatelUm pomoci mobilnich siti,
radiovych vysilani ¢i k pozdéjsimu
postprocessingu




+ regiondini troven ¥
GRAS (Australie) |
DGPS (USA)

WAGE (USA)
EUREF (EU)
CZEPOS (Cesko)
+ lokalni Uroven - osamelé referencni
stanice, napf. u letist, dolu,
rozsahlych staveb




GLONASS

F’NMO6anbHaga HABUraynMoHHas
CnyTHnkoBasa Cucrtema

pod spravou ruské armady

vyvoj od roku 1970 v SSSR
1982 prvni druzice
1996-2001 upadek

od r. 2001 znovuobnoveni




Kosmicky segment GLONASS

pocet druzic: 24

vyska obézne drahy: 19 100 km nad
zemskym povrchem q
pocet obéznych drah: 3

sklon drahy: 65°

drahy posunuty o 120°

rychlost: 3,9 km/s

doba obéhu: 11 hod 15 min

C/A a P kody na L1, L2 (odlisné frekvence
od GPS)




Kosmicky segment GLONASS

Blok (Zivotnost) Obdobi |Vypusténo Ve sluibe
Uragan{1) |1982-1985 |10 0
UraganA(1) 1985-1986 |6 0
UraganB(2) 1987-1988 | G+6 0
UraganV(3) 1988-2005 |59 Or11]
Uragan-M{7) 2001-2012 | 28+37+8° 22+1°

Uragan-K1(10) 2011-2013 | 1+1° 1*

| Uragan-K2(10) |2013/2014-7 7° 0

Uragan-KM([?) 2015+ ? 0

Celkem 113+97+10% 22+2°

'Ztracen pii startu nebo selhalo cZiveni
2y piiprave.
*Zavadéni do provozu nebo v zaloze, Odrzbée

{Posledni zmena: 20. rijna 2011)




Draha druzice GLONASS




Ridici a kontrolni segment GLONASS

GROUND SEGMENT FOR SATELLITE CONTROL AND
ORBIT DETERMINATION & TIME SYNCHRONIZATION
e

TTAC - Tolometry, Tracking & Controd




A A

ksl GALILEO

GALILEO

provozovatel Evropska vesmirna agentura
puvodni plany z r. 1999

2004 zalozeno administrativni centrum
Galileo Supervising Authority v Bruselu

2005 druzice Giove-A

2008 druzice Giove-B

2010 rozhodnuto o presunu GSA do Prahy
2011 dalsi dva noveé satelity




Kosmicky segment GALILEO

¢ pocet planovanych druzic: 30

+ vySka obézne drahy: 23 200 km nad
zemskym povrchem

+ pocet obéznych drah: 3
¢ sklon drahy: 56°
+ doba obéehu: cca 14 hod

+ 10 ruznych signalu na blizkych
frekvencich L1, L2
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Kosmicky segment GALILEO

Blok | Obdobi Vypusténo Aktivni
EGNOS 1996-2001 |4°
| GIOVE 20032005 2*

IOV |2011-2012 | 242°

10C  2014-2015 14°

FOC 2016-2017 12°

Celkem 2427 426° 0+43°
"tracens pfi startu nebo selhalo oZiveni

y pliprave

'E'p-lén

4‘-.-'_15‘-.-‘-:-] oveltestovacs

“geostacionarni

{Posledni zména: 22. fijna 2011)




Draha GALILEO




Sluzby GALILEO

Open Service (0S) - verejne pristupna sluzba, navigacni
presnost 4 m v poloze a 8 m ve vysce
Commercial Service (CS) - zpoplatnéna sluzba, zakladem

pro obchodni a komercni aplikace, navigacni polohova
presnost 10 cm az 1 metr

Safety of Life Service (SOL) - sluzba zachrany zivota, pro
kritické situace v letecké a lodni doprave

Search and Rescue (SAR) - vyhledavaci a zachranna
sluzba, oboustranna komunikace, umoznuje urcit presnou
polohu mista, odkud je vyslan signal se zadosti o pomoc

Public Regulated Service (PRS) - uzavrena sluzba,
odolnost proti ruseni, pro civilni a narodné/mezinarodni
bezpecnost




Shrnuti GNSS

zacitek vyvoje

start pryni druZice
celkovy pocet druZic
drihové roviny
sklon k rovniku
vyska nad Zemi
obéZni doba

soufadnicovy systém

casovy systém

charakteristika signd-
Iu

frekvence

umela ovlivilovani
signdlu

1973

1978

21 + 3 nahr.
6

25"

20 180 km
11 h 58 min
WGS B4
GPST
kodova
identifikace

LI G L2 (15)

SA do 1.5.2000
AS

GLONASS

1972

982

21 + 3 ndhr

3

65"

19 100 km

11 h 15 min
SGS 85
GLONASS T
frekvencni

identifikace

L1 E2 :{E3)

Zadne

GALILEO

2001

2005

27 + 3 nihr
2

36°

23 222 km
~ 14 h
GTRF
GST
kodova
identhikace
E5a . E5h,E6.
E2-L1-El

PRS




DalSi planované GNSS

+ Compass (Beidou) - Cina
¢ IRNSS - Indie
¢ QZSS - Japonsko
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Dekuji za pozornost




