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ZAKLADNE PRINCIPY RADIOVEJ NAVIGACIE
a LOKALIZACIE

Wooden plank Metallic object

/; I ; : — \/\/
\
+————visible
) ) ) . Ga(;.’;g(ra];)r:or Microwaves Cordless Phones \ I
N »

Radio Waves

bricks

18

Cell Phones Laptops with Wifi Baby Monitors

gi‘[ ‘H oy B

Radar TV Remaote Light Bulb Sun X-ray machine Radioctive Elements
Radio waves Infrared Ultraviolet X-rays
100m im fem 0.01em 1000nm 10nm 0.01nm 0.0001nm
L
/ N\

Visible spectrum



» Radiova navigdcia a lokalizacia je zalozend
na detekcii radiovych vin

> objav radiovych vin v r. 1887 Heinrichom Hertzom

» V r. 1904 nemecké namorné lode zacinaju pouzivat
radiové viny ako doplnkovy systém k vtedajsim
navigacnym systémom (dosah 3 km)

magnitude of Electric field
magnitude of Magnetic field

= speed of light (3x10® m/s)

Heinrich Rudolf Hertz Cestujuce elektromagnetické viny

» Merané fyzikdlne veliciny:
= absolutna doba Sirenia radiovej viny (zdroj — detektor) .

= rozdiel doby Sirenia aspofi troch roznych radiovych vin et
= smer prichodu radiovych vin zo zndmych vysielacov

" prip. sa vyuziva meranie zalozené na Dopplerovom jave

(zmena vinovej dizky (a teda frekvencie) elektromagnetickych alebo akustickych
vin vyvolana relativnym pohybom zdroja a pozorovatela

Christian Johann Doppler
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> zmena vinovej dizky (a teda frekvencie)
elektromagnetickych alebo akustickych vin

vyvolana relativnym pohybom zdroja a
pozorovatela
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1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ $irenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konstantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

A =c/f
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1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

= ¢/f =299 792 458 m.s*/2 400 000 000 Hz

Visible spectrum
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1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,

najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ $irenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konstantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

A=c/f=0,1249 m = 12 cm = mikrovinné

?
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ $irenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konstantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

A =c/f

Visible spectrum
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

A=c/f=299792 458 m.s''/86 600 000 Hz

Visible spectrum
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vlnova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najastejSie v nanometroch (nm, 10° m) alebo v mikrometroch (um, 10° m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ $irenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konstantna (¢ = 299 792 458 m.s™).

A=c/f=3,4618 m

Visible spectrum
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» V1. 1930 bol vybudovany prvy radiolokacny systém
v Nemecku s nazvom Lorenz (navigacia lietadiel na
ich pristatie v noci alebo za zIého pocasia)

» \ priebehu 2. sv. vojny sa rozvijali radarové RDRS
(Radio Detection and Ranging Systems)

» Radarovad technoldgia sa rozsirila ako prostriedok detekcie nielen lietadiel, ale

pouzivala sa i pre detekciu polohy a navigaciu lodi a ponoriek




METODY RADIONAVIGACIE a RADIOLOKALIZACIE

4 zakladné metody radiolokacie a radionavigacie

= Multilateracia - rozdiel ¢asového oneskorenia signdlov dvoch vysielacov a prijimaca (LORAN-C)

[' Trilateracia - vzdialenost troch vysielacov a prijimaca (GPS, GLONASS, ...) J

= Triangulacia - meranie uhlov

= Dopplerovské merania - vychddza z principu Dopplerovho posunu (TRANSIT)
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(xtiy) /\\\ » Trilateracia® je uréenie polohy objektu (prijimaca)
% / | ‘”’”2\.' vyuZivajuca znalost absolutnej doby oneskorenia Sirenia
: /e /' signalov medzi vysielacom a prijimacom, prepocitanou
o na vzdialenost (rddiovy ekvivalent merani diZok).

\
\ / V 4 V 4 v 4 [ V 4 L] [ ) \'4 .
\\ ww /3 Kédované radiové meranie v rovine vyzaduje
— tri vysielace, ku ktorym su zmerané vzdialenosti




» Pocas 2. svet. vojny v r. 1940 az 1943 zacali USA budovat svoj pozemny radionavigacny
systém s nazvom LORAN (z angl. LOng RAnge Navigation).

» Princip merania, ktory sa pouzival v systéme LORAN (LORAN-C*), je multilaterdcia

» LORAN dovoloval uzivatelovi uréovat svoju polohu a rychlost v dosahu az 1 200 mil (1
930 km) od stanic retazca (*L-C urcenie polohy s chybou 185-463 m)

C-6430/ARN-78 Loran C Aircraft Control Box.



» Systém LORAN postupne presiel modernizaciou a bol vyuzivany USA, Kanadou,
Japonskom a mnohymi statmi Europy

> Systém Gzko spolupracoval s ruskym systémom Cajka (Chayka)
» Prevadzka systému LORAN-C bola ukoncend 8. 2. 2010 v 20:00 UTC.
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Pokrytie atlantickej a pacifickej oblasti signdlmi systému LORAN-C.
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HISTORIA KOZMICKEJ RADIOVEJ NAVIGACIE
a LOKALIZACIE

3 elements in Quicktime H.264




PRVY BOL SPUTNIK 1

» 1. 1957 prva umela druZica Zeme Sputnik 1 (ZSSR) vo vesmire
» Vysielala signaly

» Boli zndme parametre jej obeznej drahy

Sputnik 1 bola prvé umeld druzica Zeme (satelit).

Na obeznu drdhu satelit vyniesla 4. oktobra 1957 nosnad
raketa R-7 konstruktéra Sergeja Korolova, ktord Startovala
0 19:28 UTC z kozmodromu Bajkonur. Satelit bol aktivny do
8. janudra 1958.

Priemer mal 58 cm a hmotnost 83 kg. Na satelite bol
umiestneny vysielac, ktory v pdsmach 20,005 a 40,002 MHz
vysielal pipavy signdl sa stal symbolom zacCiatku kozmickej
éery.

SPUTNIK 1 (1957) * Po vynajdeni umelych druZic Zeme (satelitov)
S —— sa zacalo uvazovat, ¢i by sa nedali pomocou
nich vyvinut presnejsie navigacné systémy.

1957 - Sputnik 1



BAJKONUR i
Kozmodrém Bajkonur (rus. Kocmoapom Baiikonyp) je hlavny rusky ek 3
kozmodrém, pouzivany od zaciatku kozmickej éry. Jeho stred sa
nachadza v bode so zemepisnymi stradnicami 46°00' s. $. a 63°40' v. d.

Bajkonur mesto

Bajkonur na brehu rieky Syrdarja v Kazachstane.

Startovaci komplex pre rakety Sojuz. i) et AURE NSp




PRVE VEDECKE VYSKUMY v SATELITNEJ (DRUZICOVEJ) NAVIGACII a LOKALIZACII

» Vlyskum na Johns Hopkins University - Applied Physics Laboratory (gaitimor, Maryland, usa)

Prvé experimenty s radiovymi signdalmi satelitov Sputnik:

A. Cije mozné dopplerovskym meranim signdlov satelitov Sputnik, ktoré bolo realizované z niekolkych
pozemnych stanic, urcit presnou polohu satelitu?

B. Je mozné inverzne (spdtne) urcit polohu pozemnej stanice na zdklade niekolkych dopplerovskych

pozorovani (merani), ked su zndme parametre obeznych drdh a signaly satelitov? myslienka pre zaklad
navigacie a lokalizacie na Zemi zo signdlov zo satelitoy, t.. satelitnej (druZicovej) navigacie a lokalizacie.

@ JOHNS HOPKINS

APPLIED PHYSICS LABORATORY

Pozndmka na okraj: Princip merania Dopplerovho javu sa vyuZiva aj pri ultrazvukovom lekdrskom vysetreni.



Globalne navigacne satelitne systemy (GNSS)

> Era GNSS zacala zaciatkom 70-tych rokov 20. stor. budovanim
prvych GNSS systémov:

= NAVSTAR GPS* (USA) 1973

= GLONASS** (ZSSR dnes RF) 1976

»>Na prelome tisicro€ia bolo zacaté budovanie dal3ich dvoch
systémov:

= Compass (Cina) 2000 / predtym BeiDou (Cina) 1997

= Galileo (EU) 2001

GNSS




1.) ZAKLADNE SYSTEMY GNSS:
NAVSTAR GPS a GLONASS - historicky prehlad




GPS a GLONASS - historicky prehlad

»zaciatok 60. rokov 20. st. - memorandom Ministerstva obrany
USA vzdusné sily poverené zlucenim pokusnych programov
Timation a 621B do programu oznaceného ako prva verzia
NAVSTAR GPS

Projekt SECOR - presné geodetické meranie zemského povrchu

" Prvy takyto navigacny systém uviedli do prevadzky USA
v 60-tych rokoch 20. st. a tento systém dostal meno Transit.




> TRANSIT, niekedy taktiez NAVSAT (Navy Navigation Satellite System)
» historicky prvy satelitny (druZicovy) polohovy systém
» prevadzkovany 1964-1996 vojenskym ndmornictvom USA

» urcenie polohy s presnostou prvych stoviek metrov a
presného casu kdekolvek na Zemi;

llustrdcia satelitu systému
Transit typu Oscar na obeznej

» Systém bol neskor uvolneny i pre civilnych uzivatelov dréhe (obrdzok USAF).

Systéem pozostaval zo 6 navigacnych satelitov, ktoré vysielali navigacné signaly na
dvoch frekvenciach. Signaly vysielané v dvoj-minutovych intervaloch obsahovali:
= efemeridy satelitov (ddta o polohe),

= vojenskd ddta.




» Pre urcenie polohy systém TRANSIT pouzival
Dopplerovské merania.

» Satelity TRANSIT boli viditelné kazdych 35-120 min.

» Ponorka potrebovala sledovat satelit po dobu aspon
dvoch minut k tomu, aby mohla urcit svoju polohu.

» Presnost urcenia polohy sa z pociatocnych 800 m
zlepsSila neskér az na 5 m. Pokial boli pouzivané
metody spresnovania merani, bolo mozné
dosiahnut polohovu presnost az 1 m.




GPS a GLONASS - historicky prehlad

» Koncom 60-tych rokov 20. stor. aj byvaly Sovietsky zvdz uviedol do prevadzky
navigacny systém oznacovany nazvom Cyklon a dodnes su pouzivané dalSie dva
obdobné systémy - vojensky 6-satelitny s nazvom Parus (niekedy aj Cikada-M) a
civilny 4-satelitny s nazvom Cikada.

Ministerstvo obrany RF.




CYKLON

» taktiez Cikada-M, bol sovietskou obdobou
amerického systému TRANSIT

» Jednalo sa o vylu¢ne vojensky systém, N
vyhradeny pre navigdciu ponorkovych nosicov balistickych rakiet

Balaclava

» V' r.1967-1978 bolo na obezné drahy vynesenych 31 satelitov

’ . v v . ’ V zatoke Balaklava (Krym) je
systému Cyklon. Tie umoznovali pomocou Dopplerovskych podzemny komplex (dnes mizeum), kde
’ v . . , . s sa opravovali a vyzbrojovali stredné
merani urcenie polohy pre statické a pomaly pohybujuce sa dieselové ponorky vyuZivaiice
plavidla. =

» V pripade pomaly pohybujucich sa plavidiel boli nutné d/hodobé
observacie (niekolko desiatok minut) k urceniu dostatocne
presnej polohy plavidla.

P e e :
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Umelcova vizia dokoncenej zdkladne.



GPS a GLONASS - historicky prehlad

» Oba systémy — ,,prvy” GPS a Cikada-M/Cikada mali v tom case (zaciatok 70. rokov 20. st.)
rovhaké nevyhody

» Poskytovali len 2D stiradnice

» Urcenie polohy bolo s presnostou 500 m pri prijme signalu len z jedného satelitu a
nepresny casovy signal

»Nedostatocna konstelacia kozmického segmentu - signdl nebol dostupny v priebehu
celého dna

»Vyuzivali Dopplerovské principy - isté nevyhody najma technického charakteru




GPS a GLONASS - historicky prehlad

» Po zlych skusenostiach s Dopplerovskymi systémami sa na za€iatku 70-tych rokov
USA (Dept. of Defense) rozhodli vybudovat novy presnejsi satelitny navigacny
systém, ktory by umoznoval urCenie polohy v 3D priestore spolu s presnym casom
a spristupnil by tak satelitnu navigaciu aj letectvu®

»0d 17. decembra 1973 riadi rozvoj programu NAVSTAR GPS spolo¢nda programova
skupina (Joint Program Office) kozmického oddelenia velitelstva systémov
vzdusnych sil USA

*Letectvo si vyZadovalo ovela vyssiu presnost a 3D polohu, neZ zarucovalo prvé
GPS, ktoré bolo pévodne vyvinuté pre USA vojenské ndmornictvo.




GPS a GLONASS - historicky prehlad

Prace na budovani ,,nového” systému NAVSTAR GPS (dalej len GPS) boli rozdelené
do dvoch casti:

> 1. ¢ast

= komunikacna infrastruktura a riadiace strediska

" Firme Rockwell bola v r. 1980 pridelena objednavka na vyvoj a vyrobu 28 satelitov
typu Block Il (vyssi, tech. dokonalejsi typ nez Block I).

> 2. €ast
= Prvy z 28 satelitov Block Il bol vypusteny v r. 1989

= VV rovnakom roku (1989) bol uzatvoreny kontrakt s firmou General Electrics na
rekonstrukciu a vyrobu 20-tich dalSich, zdokonalenych satelitov.

= Do prvého stadia /IOC - Initial Operational Capability sa GPS dostal vr. 1993
vypustenim 35. satelitu.

= \/ celom systéme GPS vtedy pracovalo 21 navigacnych a 3 zalozné satelity.

= \/ 1. 1994 vyvoj GPS dosiahol stadia FOC — Full Operational Capability, ked bolo v
cinnosti 24 satelitov. Oznamenie o FOC - 1995. Tak je tomu dodnes.

GPS satellites Block Il.




GP 5 letecka katastrofa a civilné vyuzivanie GPS

| €he New Pork Times
. U.S. SAYS SOVIET DOWNED KOREAN AIRLINER;
» Let Korean Air 007 269 LOST; REAGAN DENOUNCES ‘WANTON’ ACT

| S —
Begin's Party Chooses | g | Ammessc
Shamir as New Leader -

The New York
Times , hekticka”
sprdva o tragédii.

Pamditnik obetiam letu KAL 007 v Japonsku.

Boeing 747-230B spolocnosti Korean Air
Lines podobny zostrelenému stroju.




GP S leteckd katastrofa a civilné vyuZivanie GPS

> Co predchadzalo spristupneniu GPS
pre civilnych uzivatelov?

= Let Korean Air 007 - pravidelny civilny linkovy
let juhokdrejskej spoloCnosti 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
stihackou Suchoj Su-15 sovietskej protivzdusnej
fenextrccm : obrany.

Actsifightpath = Zahynulo vSetkych 269 os6b na palube.

Planned fightpath

1900 Mirater s

Planovand a skutocna draha letu KAL 007.



GP S leteckd katastrofa a civilné vyuZivanie GPS

= USA prediZili oblast radarového sledovania z
povodnych 200 na 1 200 mil od Anchorage.
Na ostrove St. Paul bol nainstalovany
sekundarny radar.

= \/ 1. 1986 sa ZSSR a USA dohodli na
spolocnom systéme monitorovania letecke;j
prevadzky v oblasti severného Pacifiku.

= \/ septembri 1983 oznamil prezident Ronald
Reagan uvolnenie zatial tajnej technologie
GPS pre civilné vyuzitie (od . 1984), aby sa
podobnym ,,omylom“ predisio.

Actual Nightpath
Planned fightpath Ronald Wilson Reagan (* 6. februr 1911, Tampico, lllinois, USA —
O Niwutars 5. jin 2004, Los Angeles, Kalifornia, USA) bol 40. prezident
P PR Spojenych stdatov americkych a 33. guvernér statu Kalifornie.
- Predtym, ako vstupil do politiky, bol Reagan rozhlasovy moderdtor,
herec a veduci Odborového zvdzu hercov v USA.

Planovand a skutocna draha letu KAL 007.



GPS a GLONASS - historicky prehlad

GLONASS

»Histoéria ruského globalneho navigacného satelitného systému (dneSného GLONASS)
zaCina v r. 1968 az 1970 hned po uvedeni do uzivania systémov Cyklon, Parus a Cikada

»V tomto obdobi Ministerstvo obrany ZSSR, %
Sovietska akademia vied a Sovietske namornictvo R “
navrhu a vyvoji jednotného navigacného systému R ,, . N
pre operacie na mori, vo vzduchu i na susi. Rw sl

&
7 ‘?:?AM sgglfl':s? ;ESP%\;ILEITCS
‘%‘\;/EORG“’»‘ '(‘"'"""5\ RUSSIA ‘.-'
Uzemie byvalého ZSSR (Zviiz wnmsrhsru \/ KYRG_ﬂSTA;l 1 MONGOUA, O

sovietskych socialistickych republik). |} ; il ' - B LS




GPS a GLONASS - historicky prehlad

GLONASS

» 1978 — dokonceny technicky plan vyvoja systému GLONASS

» 1982 — vypusteny 1. navigacny satelit GLONASS - URAGAN (1. generacia satelitov GLONASS)

» 1984 — dosiahnuta testovacia konstelacia prvych styroch navigacnych satelitov

» 1988 — 7ZSSR ponukol naviga¢né signdly GLONASS zdarma k pouZivaniu verejnosti

» 1991 — po rozpade ZSSR a vzniku RF - stanovena testovacia konsteldcia 10-12 satelitov

»1993 — systém GLONASS prezidentom RF vyhlaseny za funkény. 1995 - dosiahla sa konstelacia
plného poctu 24 satelitov. 1996 - GLONASS plne operacne sposobily (24 satelitov)

Raketovad zdkladria Bajkonur (dnes

N 2 Kazachstan), raket .nosic¢ Sojuz

(3 ' B 5‘ vyndsa satelity GLONASS + (Galileo).
) |

Rovnako, ako americky systém GPS, bol i rusky GLONASS do roku 2007 v prvom rade
systémom vojenskym. GPS na rozdiel od GLONASS na to, aby mohol byt poskytnuty civilnym uZivatelom, musel pristupit k Sifrovaniu/
zakddovaniu signdlov urcenych len pre vojenské zloZky USA. Pozn.: Spristupnenie GPS pre civilnych uzivatelov — dévod — vid'slide 19-21.




2. GNSS — Obsah, delenie a struktura




NAVSTAR GPS

>

Dnia 17. 12. 1973 bolo pod dohladom a vedenim Ministerstva

obrany USA zacaté budovanie prvého globalneho navigacného

satelitného systému na svete pomenovaného NAVSTAR GPS

(dalej len GPS).

Rovnako, ako vSetky nasledujuce systémy v GNSS, je GPS zaloZzeny

na principe trilateracie (dialkomerna metdda radiového nepriameho merania
polohy).

GLONASS

>

O tri roky neskor v r. 1976 zahajuje Sovietsky zvaz (ZSSR) vystavbu
svojho globalneho navigacného satelitného systému (v ramci GNSS). Budovany
systém bol pomenovany GLONASS.

USA dokoncCuje svoj systém v r. 1994 a nasledujuci rok je deklarované, ze
systém GPS dosiahol plnd operacnu spdsobilost (FOC)

Dokoncenie budovania GLONASS je narusené zmenou statneho usporiadania a
rozpadom Sovietskeho zvazu. GLONASS dosiahol FOCv r. 1995

GLONASS - vesmirny segment.



BEIDOU /COMPASS

> Vr.1997 rozhoduje Cina o vybudovani
svojho vlastného GNSS s nazvom BeiDou-1.

» 1. etapa-dor. 2012 dobudovana prva
generacia lokalneho satelitného navigacného
systému COMPASS - BeiDou-2.

» Dokoncenie COMPASSu je pldanované na
koniec druhej dekady 21. stor.

Compass/Beidou-2 will consist of five geosynchronous (GEO) satellites, 27 in medium-
Earth orbit (MEO), and three in highly-inclined geosynchronous orbits (IGSO).



GALILEO

> EUsavr. 2001 rozhoduje o vybudovani vlastného GNSS Galileo
Planovany systém ma byt prevadzkovany na komerénych zakladoch.

> V\ prvej etape je vybudovany systém tzv. GNSS-1 (2005), ktory nesie
meno EGNOS* - systém vylepsSujuci sU(“:asn)'/ GNSS (GPS + GLONASS),
no neposkytuje pozadovanu nezavislost EU na GPS a GLONASS

» V druhej etape je planované vybudovanie systému GNSS-2 (Galileo)

» Z politickych a ekonomickych dévodov bolo dobudovanie systému
Galileo naplanované na koniec druhej dekady 21. stor.

» 2018 — FOC (24 satelitov)

*EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) je aplikdcia systému SBAS
(Satellite Based Augmentation System), ktory doplriuje a vylepsuje vlastnosti GPS v Eurdpe.



Globalne navigacné satelitne systemy (GNSS)

funkcéné
4 GNSS
VO svete

= GPS, GLONASS,
Galileo, Compass



Regionalne navigacné satelitne systemy (RNSS)

SBAS - Satellite Based Augmentation Systems / Spresniujuce (podporujtice, posiliujuce) systémy:

= QZSS (Japan)
IRNSS (India)
WASS (U.S.A.)
EGNOS (EU)
MSAS (Japan)
GAGAN (India)
SDCM (Russia)
SNAS (China)
WAGE (U.S.A.)
GPS-C (Canada) (tiez
CWAAS)

AFI (Africa-Indian Ocean Region)

+ 2 komercné sat. navig. systémy*

| PRN135  PRN138
Galaxy XV Anick FIR Inmarsat 4F3

é;f £, LA | °
s i %, | SDCM

& d f\\ 117 (PRN14
| GAGAN = / _\_:\LUCD-SA
1670 E

PRN128 | 0950E |
(SAT-10 \

= 0830E v
DRN!A-_‘ EGNOS HSAS‘\—«,. wiy g

Artemis \  PRN125 .,.f. PRN 129 ‘j MTSAT 2 3\/':
015E \ Inmarsat 35 / o y WMISATIR 1450 o
N\ 050E v XA 1400E / Z

*StarFire - John Deere
Starfix DGPS System a OmniSTAR - Fugro. (STARFIX Differencné GPS (DGPS) sluzby)



Regionalne navigacné satelitné systemy (RNSS)

SBAS - Satellite Based Augmentation Systems / Spresniujuce (podporujtice, posiliujuce) systémy:

WAAS WA )

wide area augmentation system

/

IRNSS COVERAGE

4 Wide-area Reference Station (WRS) “Niw WRS’s I

= > -
[ Wide-area Master Station (WMS) g Ground Uplink Station h_\isio 5‘“"\ i
~ T,

Quasi-Zenith Satellite
System (QZSS)

Wide Area Augmentation System (WAAS)



» European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS)

» Systém vyhodnocujuci presnost navigacnych
systémov GPS a GLONASS

= Eurdpska geostacionarna vykryvajuca sluzba — prva
satelitna sluzba v Eurdpe

" ZniZuje nepresnost uréenia polohy na minimum
= 3 geostaciondrne satelity a siet pozemnych stanic

= Poskytuje uzivatelom v Eurdpe a prilahlom okoli
urcenie polohy v intervale do 5 metrov oproti
beznym 20 metrom




5 Trials start for.Beidou
» Cina - Satellite Navigation Augmentation System (SNAS) navigational system

kongres ION-GNSS 2011 - BeiDou systém : Tee w2
— polohova presnost 1 m

Lo o b amee Po ew ) e = apr b e a v —
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S Are
R I e
Pmbaw sonamy W wudes L
VPSS e AN
A RS T R ] . Lol -
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y  www.beidou.gov.cn




3.) NAVSTAR GPS

- Struktura, princip Cinnosti, zasady a osobitosti




GPS - struktura

Systém GPS je tvoreny tromi segmentmi:

Space segment

» Kozmicky (vesmirny) segment S—

» Riadiaci segment

< A

» Uzivatelsky segment

CONTROL SEGMENT USER SEGMENT
Control segment User segment



Navigacia pomocou GPS

How GPS Works: Determining Position

GPS receivers solve the same Rate x Time = Distance equation for
additional satellites to provide highly accurate position information.




Navigacia pomocou GPS

Om Satelit vysle signal o Oms. ey
Prijimac prijme
25m ten isty signal
S za 6/ms.
Satelit so znamou polohou oms
50m vysiela signal v pravidelnom
S case
75m 25m
Speed of Light S S
§ 300,000 km/s e

Lo L

.
"y
]
~y
L
L
"y

S
K
20,200 kfh inII”... ‘

Vzdialenost’ = Rychlost’ x Cas (vyslany - prijaty)




Kozmicky segment GPS

» sUstava 24 satelitov* rozmiestnenych na Siestich obeznych drahach
vysielajucich navigacné signaly.

" globalne pokrytie satelitmi tak, aby boli mozné simultanne merania na 4 az 8 satelitoch
vo vyske viac nez 15° nad horizontom v kazdom mieste na Zemi.

" Pévodna konstelacia GPS obsahovala 24 aktivnych satelitov
(21 operacné/navigacné a 3 zalozné satelity) rozmiestnenych v troch obeznych drahach
(drahovych rovinach, tiez orbitach) so sklonom 63° (inklinacia ) k rovine rovnika.

" Neskor pocet satelitov sa zmenil na 18

*Kozmicky segment bol projektovany na 24 satelitov ale v sucasnosti
je vyuZivanych aZ medznych 31 satelitov.




Kozmicky segment GPS

" Po r. 2008 sa pocet satelitov rozsiril opat na povodnych 24 satelitov v
6 obeznych drahach so sklonom 55° k svetovému rovniku. Z toho
vyplyva, ze v kazdej drahovej rovine su 4 satelity.

= Tym sa dosahuje priaznivejsi stav, ked pri poruche niektorého z navigacnych satelitov zostanu v jednej obeznej drahe 3
funkéné druzice. Okrem toho pri tomto rozlozeni satelitov v 6 obeznych drahach sa vyhne kratkym intervalom
nevhodne] konfiguracie 4 satelitov nad horizontom v d6sledku zakrytov niektorej dvojice satelitov, Co bolo CastejSie sa
vyskytujuci stav pri poCte povodnych troch obeznych drah.

" Obezné drahy satelitov su vzajomne posunuté o 60°. GRSLOCHEFELLATION
" Obezné drahy satelitov su oznacované latinskou 4 i
abecedou A az F. & .
. . . 7 7 v & ',.;-.1. B &
= Satelity obiehaju vo vyske 20 190 km nad povrchom Zeme 9.
. . . v 21 SATELLITES WITH 2 OPERATIONAL SPARES
" Doba obehu satelitu okolo Zeme 11 hod. 58 min. hviezdneho Casu | & e rones v aous oname e

= Za jeden hviezdny (sidericky) den (24 hodin, t.j. ¢as, za ktory sa Zem otoci o
360°)uskutocni kazdy satelit dva obehy okolo Zeme



Kozmicky segment GPS

» Kazdy satelit je vybaveny:

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

2. Atomovymi hodinami: 3 az 4 velmi presné (10-13 sek.) atdmové hodiny s rubidiovym,

predtym taktiez s céziovym oscilatorom.

Palivom pre dyzy (trysky) pohonu

Akumuldatormi pre elektricky pohon motorov so soldrnymi panelmi s plochou 7,2 m?.

Palubné PC s prislusnymi pamdtovymi médiami: robia korekcie obeznych drah a casov.

O AW

a radom dalsSich pristrojov: slGZia pre navigaciu alebo iné Specidlne ucely (napr. pre
detekciu vybuchu jadrovych nalozi).



= Atomoveé hodiny alebo molekulové hodiny su doteraz najpresnejsie hodiny,
ktorych zakladom su oscilacie molekul alebo atdmov vhodnej latky, napr.
plynového amoniaku, na vinovej dlzke 1,2599 cm.

Od r. 1967 dizka 1 sekundy zodpovedd 9 192 631 770 kmitom atému cézia 133.

= Prvé atomové hodiny vynasiel r. 1946 Willard
Libby (USA). V case svojej prezentdcie boli
natolko presné, Ze ich odchylka dosahovala
jednu sekundu za 300 rokov.

=  Atomové céziové hodiny vynasli
L. Essen a J. Parry (UK).



Kozmicky segment GPS

» Typy satelitov

= Satelity NTS - Navigation Technological Satellites, t.j. technologicke navigacné satelity . ISlo o 2 satelity.
Obiehali na nizSich drahach a testovali jednotlivé bloky satelitov projektu GPS.

= Satelity Blok | (angl. Block I) (NDS — Navigation Development Satellites) rozvijali technoldgiu GPS. Bolo ich
spolu vypustenych 11. Satelity boli projektované so Zivotnostou 3 roky, no niektoré z nich sluzili viac nez 10
rokov. Prvych 11 prototypovych satelitov,
vypustenych v obdobi 1978 aZz 1985, bolo typu Blok I. Hoci ich Zivotnost bola planovana na 4,5 roka,
v roku 1993 boli este 3 satelity aktivne. Sklon drahy mali 63°.

= Satelity Blok Il a lIA. Nahradili satelity Blok I. V sucasnej dobe su funkcné len 4 satelity (I1A).

= Satelity Blok IR a IIR-M (Replacement Operational Satellites) su to zdokonalené satelity Blok-u Il. Maju
vacsSiu odolnost proti radiacii. V sucasnej dobe je funkénych 12 satelitov rady IIR a 7 satelitov rady IIR-M.

= Satelity Blok IIF (Follow on group). V sucasnej dobe je funkcnych 8 satelitov.

= Satelity Blok HIA, HIB, IlIC su v priprave na vynesenia na obezné drahy,
resp. vo svojom vyvoji. Su technologicky dokonalejsie nez satelity Blok IIF.



Kozmicky segment GPS

Pocet a typy satelitov GPS

Blok (Block) Obdobie

I 1978-1985
I 1989-1990
A 1990-1996
[IR 1997-2004
lIR-M 2005-2009
[IF 2010-2016
A 2016—

[11B

1IC

Celkom (operacné satelity)

https://www.gps.gov/systems/gps/space/

Vypustené

10+11

9

19

12+11

8

8+42

0+42+83

0+83

0+163

66 +21+52+363

Aktivne

I

O O O 0

31 (32) (31)

Zivotnost
plan/skutoénd
_/?
7,5/12,1
7,5/20+
10,0/13+
8,5/8+
15,0/2+
15/-

/-

/-

1stratena pri Starte alebo
zlyhalo ozivenie

2y priprave

3plan
4yyvojové/testovacie

25. januar 2015

16. januar 2016

09. januar 2019


https://www.gps.gov/systems/gps/space/

Kozmicky segment GPS

=RRN 20

|

ﬁ
)
|

S

GPS Satellite Track

GPS satellite position

2014-03-10

2014-03-10T12:00 UTC
2010-02-24T11:50 UTC

2010-02-24T11:40 UTC

Cela konsteldcia kozmického segmentu GPS (trajektdrie satelitov) 10.3.2014 o 12:00 UTC.



Kozmicky segment GPS

Cape Canaveral Air Force Station / Florida.

Foto niektorych l
odpalovacich ramp

amerického

kozmodromu Cape

Canaveral. l

l Raketa Delta v
priprave a na odpal.
rampe pre vynesenie
satelitov GPS do
vesmiru / Cape
Canaveral.

=

Cape Canaveral Air Force Station je zdkladria pre starty kozmickych nosicov Ministerstva
obrany USA na vychodnom pobreZi. Nachddza sa na Myse Canaveral v stdte Florida.
Zdkladria susedi’s Kennedyho vesmirnym strediskom.




Kozmicky segment GPS

» GPS je zalozeny na vyuziti vysoko presnych stabilnych ¢asovych
a frekvencnych informacii vysielanych satelitmi v podobe
zlozitého signalu vytvoreného sustavou koherentnych frekvencii

»Frekvencie su odvodené zo =zakladnej frekvencie L-pasma
fo = 10,23 MHz, ktora sa udrziava pomocou atémovych
(4X: dvojica rubidiovych a dvojica céziovych) hodin umiestnenych
na palube satelitu

fare

" CeloCiselnym nasobenim zakladnej frekvencie f, 2\
su vytvorené dve nosné vinenia v L-pasme radiovych vin,
oznacené ako L1 a L2, pricom pre ich frekvencie plati:
=154 a =120
f=154 f>=120f, -
\/

Moduldcia vin.

MOENa

FEnd wina



Kozmicky segment GPS

> Frekvencia L1 (1575,42 MHz, vinova dizka 19,05 cm) je modulovand
dvomi meracimi kodmi reprezentovanymi tzv. pseudonahodnymi
sumami - PRN (Pseudo Random Noise):

» presny, tiez P-kod (Precision alebo P-code), ktory
mozZe byt pre vojenské Ucely zasifrovany a potom
sa oznacuje ako Y-kod

* hruby/dostupny alebo tiez C/A-kod (Coarse/Acquisition), ktory
nie je Sifrovany

>Frekvencia L2 (1227,60 MHz, vinova dizka 24,45 cm) je modulovana
len P-kodom (resp. aj jeho Sifrovanym variantom — Y-kodom).

»>Vacsina civilnych GPS prijimacov - len C/A-kdd, vynimku tvoria vel'mi
presné geodetické GPS prijimace, ktoré prijimaju obe frekvencie, t.j.
vyuzivaju aj P-kod.

carrier - 1575 MHz

IR+

C/A code - 1 Mbps

_Il 8 ——
Navigation message - 50 bps

NI > O
P code - 10 Mbps |

Black or Red key

I > @—> =~
L1 * A

sssss

L2 carrier - 1227 MHz

Schéma moduldcie signdlu vysielaného satelitom GPS.

Prevadzkovatel GPS (Ministerstvo obrany USA) ma moznost
kedykolvek zniZit presnost tohto systému tzv. selektivnou
dostupnostou (SA - Selective Availability). Ta zniZi presnost C/A-
kédu tak, ze pozemné prijimace mozu vypocitat svoju poziciu

s chybou a7 100 m. SA od 2.5. 2000 zrusené!




Kozmicky segment GPS

»Signdly modelujuce prvd nosnu frekvenciu L1 sa
oznacuju ako signaly Standartného polohového
systému: SPS - Standard Positioning System.

» Frekvencia L2 je pouZivana pre Presny polohovy
systém: PPS - Precise Positioning System a umoznuje
merat oneskorenie signalu pri prechode ionosférou.
Je vyuzivana len Specialne vybavenymi prijimacmi.

»Okrem C/A a P-kédu je oboma nosnymi frekvenciami
prenasany este binarny kod tzv. satelitna navigacna
sprava, ktora je kdbdovana pomocou fazového posunu
nosnych vin.

-
Subframe 1 frLm |HOW GPS week., accuracy and s?atus of
satellite, clock correction

Subframe 2 [TLM |HOW Ephemeris

Subframe 3 [TLM |HOW Ephemeris

[ Almanach, state of satellites 25-32,
Subframe 4 |TLM |HOW special info, satellites config.,

ionosphere data, UTC

>
Subframe 5 fTLM |HOW Almanach, state of satellites 1-24,
referential time, week of almanac

XS¢

(spuo2as (§) swel

> Co je navigaénd sprdva?

» Navigacna sprava je subor udajov vysielany
kazdym satelitom s udajmi o parametroch
hodin na palube satelitu, drahovych
parametroch satelitu, zdravotnom stave
(pripadne poruchdch) satelitu, ich pozicii a
réznych korekénych udajoch.



Kozmicky segment GPS — vysielané signaly satelitov

»Navigacnu spravu tvoria nasledujuce bloky:

1. blok - koeficienty kvadratického polyndmu
modelu chodu satelitnych hodin, indikatory
epochy vysielanych dat a dalSie udaje (poradove
cislo tyzdna GPS, koeficienty kvadratického
polyndmu sluziaceho na korekciu hodin a
parametre, ktoré indikuju stav satelitu).

**2. a 3. blok - vysielané drdhové parametre
daného satelitu (drahove elementy daného
satelitu a parametre ich zmien). Udaje o
poziciach (efemeridy) su dekddované
prijimacmi.

**4. a 5. blok - udaje o stave ionosféry, ¢ase UTC

SUBFRAME |k oNE SUBFRAME = 300 BITS, 6 SECONDS —

1 TLM | How | SV CLOCK CORRECTIONDATA | 1
ONE

2 TLM | HOW | SV EPHEMERIS DATA (1) BT

3 TLM | HOW | 5V EPHEMERIS DATA {Il) PRANIE

25 PAGES OF SUBFRAME 4 AND & = 12.5 MINUTES ~

a TLM | HOW | OTHER DATA (IONO, UTC, ETc) | 1900 BITS,
30 SECONDS

5 TLM | HOW | ALMANAC DATA FOR ALL SVS L

f— ONE WORD = 30 BITS, 24 DATA, 6 PARITY —

TELEMETRY WORD | B-8IT FREAMBLE

DATA

PARITY

HOW
HAMDOVER WORD

17-BIT TIME OF WEEK

DATA

FARITY

GPS NAVIGATION DATA FORMAT

P H DuihLa, a2




» Efemeridy (v navigacnej sprave) popisuju obeznu drahu satelitov pre kratky usek ich orbity.
GPS prijimac obycajne ziska nové efemeridy kazdu hodinu, alebo moze pouzivat staré data az
po dobu styroch hodin bez vyrazného ovplyvnenia vysledkov merania.

=" AlImanachy obsahuju parametre obeznych
drah vsetkych satelitov (efemeridy).

» Znalost aktualnych almanachov moze *I*;****** Week 686 almanac FuEuFHH_M KKK X
v{/razne znizit dobu pOtFEanl Health- (11515
pre nastartovanie GPS prijimaca Eccentricity: 0.9573459625E 082
, .. , Time of Applicability({s): 1474556.80808
a ziskanie signalu. Orbital Inclination(rad): ©.9387378693
Rate of Right Ascen{r/fs): -B.78580834223E-008
SORT{A)Y (m 172): C153.578125%
Right Ascen at Week{rad): B.1149845123E-8M1
Argument of Perigee{rad): a. 717181932
Mean Anom{rad): -8.169808087925E+8841
AFA{s): .75 4968260E-0084
AF1{s/5): B.10991393642E-810
week : 686




Kozmicky segment GPS — vysielané signaly satelitov

Navigation message

Navigation message = 25 frames = 125 subframes = 1250 words = 37,5kb = 12,5min

subframe = 10 words = 300bit = 6s

-« »
word = 30bit = 0,6s
-« »

1 2 3 4 5 7 6 7 8 9 10

o » A 1.subframe| TLM HOW  GPS week, satellite status and health, correction for atomic clock

. E % 2.subframe| TLM  HOW 1/2 satellite ephemeris data

g 52 3.subframe| TLM  HOW 22 satellite ephemeris data

- $ f 4. subframe TLM HOW _satel'rles SV 25-32 almanac; SV 1-32 health and status of AntiSpoofing; data for ionosferic model
"'y 5. subframe satelites SV 01-24 almanac

‘subframe contains in every frame always the same data
subframe contains in every frame one page from 1 to 25

»Navigacna sprava
Obsah navigac€nej spravy:
++Cas vysielania zadiatku spravy
**Kepplerovské efemeridy satelitu
“*Udaje umoZfiujuce korigovat presne &as a vysielanie satelitu
¢ Stav satelitu (chory, zdravy)
**Almanach - informacie o efemeridach ostatnych satelitov (12,5 min. - 25 sprav)



Riadiaci segment GPS

GPS Control Segment

\Greenland
@® Aslaska
LA
Schriever AFB : s
United Kingdom
W S Fort ~\News Hampshire 2 South Korea@@)
e e%ahr o?nia " _, @ usHO Washington
@ Cape Canaveral
'_ Florida Bahrain .
Hawaii
Guam .‘
Ecuador@ Kwajalein
®.
.‘- —
Ascension Diego Garcia
@ Argentina South Africa Australia e
Zealand
% Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station

Updated April 2014

NGA (National Geospatial-Intelligence Agency): Narodnad agentura pre geoinformatiku
prevaddzkuje celosvetovu siet monitorovacich stanic GPS, ktord vyuZiva vysoko vykonné
Standardy cesiovej frekvencie (CFS) a GPS prijimace geodetickej kvality. Civilné MS.

Air Force Satellite Control Network
(AFSCN): Siet satelitnej kontroly
vzdusnych sil (AFSCN) poskytuje podporu
pre prevddzku, kontrolu a udrzbu réznych
oddeleni obrany Spojenych

statov americkych a niektorych satelitov,
ktoré nepatria do DoD (United States
Department of Defense).




Riadiaci segment GPS  ———

Riadiaci segment sa sklada z niekolkych casti:

* Hlavna riadiaca stanica (MCS, z angl. Master Control Station), (tiez hlavné riadiace centrum) je na
Schrieverovej vojenskej leteckej zakladni USAF (z angl. United States Air Force) v Colorado Springs v
State Colorado, USA.

 Zalozna riadiaca stanica (BMCS, z angl. Backup Master Control Station) (tiez zdlozné velitelstvo GPS)
je umiestnena 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.

* MS: Povodnych péat vysielacich MS (Monitoring Stations), t.j. stanice pre prijem signalov zo
satelitov a pre komunikaciu so nimi prostrednictvom (Ground Antenna)

e 18 MS, ktoré su umiestene na zakladniach USAF: Havaj, Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension, Diego
Garcia, Kwajalein a k nim patria MS spravujuce NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, Virginia): Fairbanks
(Aljaska), Papeete (Tahiti), Washington DC (USA), Quito (Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage
(Anglicko), Pretdria (Juzna Afrika), Manama (Bahrain), Osan (Juzna Kérea), Adelaide (Australia) a Wellington (Novy
Zéland). Su to taktiez vojenské MS, majuce testovacie a technicko-vyvojové poslanie pre GPS a tvoria akusi

vyskumnu bazu GPS.

* Su ,vedeckou” zakladriou GPS.



Riadiaci segment GPS

Navstar Headquarters

Leteckad zdkladria Los Angeles (anglicky Los Angeles Air Force
Base; kod ICAO KLAX) je vojenskad leteckda zdkladria letectva USA
nachddzajuca sa na uzemi mesta El Sequndo, okres Los Angeles
County (Kalifornia). Sidli tu Stredisko kozmickych a raketovych
systémov (Space and Missile Systems Center). Stredisko je
zdloZznym velitelstvom navigacného systému GPS a riadi vyskum,
vyvoj a praktické zavedenie novych prvkov vojenskych kozmickych
systémov do praxe.

Riadiace stredisko (MSC, Master Control Station) na Schrieverovej
vojenskej leteckej zdkladni - USAF (United States Air Force) v Colorado
Springs v State Colorado, USA.

Operdtorka riadiaceho strediska na leteckej zdkladni Schriever
monitorujuca stav kozmického segmentu GPS.



Riadiaci segment GPS

GPS Ground Antenna.

GPS ANTENNA
1984-2007

Monitor Station GPS: Museum Rocket Garden / Air Force Space and Missile Museum in
Cape Canaveral, Florida, USA.



Riadiaci segment GPS

= VVysielacie (povelové) stanice, potom tieto parametre minimalne raz denne
odovzdaju satelitom. Tie potom vysielaju pomocou radiovych signalov efemeridy
svojich obeznych drah a presny cas uzivatelom do GPS prijimacov.

= Kazdy satelit dostava svoje efemeridy a casove data v tzv. navigacnej sprave.

30s

6s

06s
NAVIGACNI ZPRAVA
subframe 1 subframe 2 subframe 3 subframe 4 subframe 5

1[2] 3] 4] 5[6]7[8]9] 0] 1] 2[ 3[4[5]e] 7] 8] o] o] 1[2[3] 4] sl e 7[&] oo 1] 2[ 3[ 4[ 5] 6] 7| 8] 9] o] 1] 2[ 3] 4] 5] 6] 7[ 8] 9] O

cislo tydne GPS almanach SV 25-32 almanach SV 1-24
= detailni stav druZice |= N = x = stav SV 25-32 = stav SV 1-24
(= § korekce hodin (= § efemeridy = § efemeridy = § casUTC - § Eas almanachu

stav ionosféry

Jedinednsg pro kaddou drudic
spoledné uvdech drudic

Efemeridy su ddta o polohe satelitov, t.j. efemeridy satelitovs u ich predpovedané drahy (parametre obeznych drah), ktoré umozZnuju
modelovat polohu satelitu prakticky v akomkolvek poZadovanom case. Jednd sa o matematicky model pohybu satelitu.
Inymi slovami: Efemeridy su presné parametre obeZnych drdh a korekcie hodin pre jednotlivé satelitu.
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Uzivatelsky segment GPS

» Uzivatel'sky segment tvoria prijimacie aparatury GPS (prijimace GPS)

»Zakladné uzivatel'ské vybavenie aparatiry GPS pozostava z:
= pristrojovej casti
= programovej (softvérovej) casti

= Pristrojovu cast tvori anténa s predzosilfiovacom, prijimac s ovladacim panelom,
displejom a registraCnym zariadenim, zdroj energie a prepojovacie kable. R6zny
vyrobcovia ponukaju prijimace GPS jedno- a dvoj-frekvencné s moznostou prijimat P-
kod alebo bez P-kodu. Z hladiska inzinierskych potrieb takmer rovnocenné

= Softvérovu cast tvoria baliky programov (softvérov) umoziiujucich planovanie
pozorovacich kampani, spracovanie nameranych udajov a vyrovnanie 3D suradnic.




Uzivatelsky segment GPS

» Prijimace GPS vykonaju na zaklade prijatych signalov zo satelitov predbezné vypocty polohy, rychlosti a
¢asu. Pre vypocet vSetkych suradnic (x, y, z, t) je potrebné prijimat signal aspon zo Styroch satelitov.
Tieto prijimace su pouzivané k navigacii, urCovaniu polohy, meracstvu, stanoveniu presného casu ale i
k inym ucelom:

= Navigacia v 3D priestore je zakladnou ulohou GPS. Navigacné prijimace GPS su vyrobené pre lietadl3,
lode, pozemné vozidla, kozmické telesa a tiez v ru¢nom prevedeni

" Presné stanovenie polohy je mozné pri pouziti referenCnych prijimacov GPS umiestnenych na miestach so
znamou poziciou, ktord potom umoziuje ziskat korekcie pre opravu vypoctov z mobilnych stanic.
Prikladom pouZitia potom mozu byt meracdské prace, vytycovanie geodetickych sieti, meranie suvisiace s
pohybom litosférickych platni zemskej kéry (geodynamické pohyby) a pod.

Navigdcia o0 1
pomocou GPS.

Diferencidlne
meranie (urcenie)
polohy pomocou
GPS.

~ Referencny prijimac  Mobilng prijimac




Riadiaci segment GPS —typy prijimacov
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Uzivatelsky segment GPS

» Typy prijimacov GPS

Prijimace GPS je moZné rozdelit do skupin podla réznych kritérii:

= Podla spésobu pouZitia rozlisujeme prijimace GPS:

Letecké: SU obecne pouzivane pre ucely navigacie a stanovenie vysky letu. K dispozicii je Siroka skala
prijimacov, ktoré mozu vyhoviet akymkolvek finanénym mozZnostiam.

Lodné: Su vyuzivané vylucne pre navigaciu.

Kozmickeé: Pouzivaju sa pre ucely satelitnej navigacie a stanovenie vysky letu. Od beznych prijimacov GPS sa
odliSuju predovsetkym antiradiacnym obalom a tiez cenou.

Rucné: Dnes je uz k dispozicii Siroka Skala tychto prijimacov. Mnohé z nich su uréené k Specidlnym ucelom, ako je
pozemna, pripadne rucna navigdacia, navigacie malych lietadiel, pre priemyselné mapovanie a pod.
Mapovacie: Su urCené k ziskavaniu podkladov pre tvorbu map. Bezne su vybavené velkou kapacitou
vhutornej pamati pre uchovavanie nameranych udajov, pripadne textovych komentarov k tymto udajom.
Meracské/geodetické: Su prijimace urcené k najpresnejsim meracim ucelom, najma geodetickym.
Casovacie: SU uréené k jednému Ulelu - generovat presny ¢as.

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

PC karty: Jedna sa jednak o bezné karty do pocitaca, jednak o karty standardu PCMCIA (PC card Computer
Memory International Association).



Uzivatelsky segment GPS

= Podla spésobu merania (pozorovania) rozdelujeme prijimace GPS do dvoch skupin:
* Prijimace GPS zaloZené na sledovani PRN (Pseudo Random Noise)-kodu:

Patria sem prijimace (pristroje) GPS pre tzv. absolutne (Casové) GPS meranie.
* pristroje pre navigacné ucely

* Prijimace GPS zaloZené na fazovom merani: Tieto pristroje su urcené predovsetkym pre
geodetické ucely. Pri praci v teréne rovnako pouzivaju PRN-kddy pre stanovenie polohy a
¢asu. Presnost stanovenia zékladne sa uddva na 1 cm (1 pmm dizky zékladne).

Patria sem prijimace (pristroje) GPS pre tzv. relativne (fazové) GPS meranie.

* Prijimace GPS pre fdzové meranie mézu byt:

1. Jednofrekvencné - pracuju iba s frekvenciou L1. Vo
vseobecnosti mozno povedat, Ze sU menej presné (4 ppm pre
statické metddy do vzdialenosti 10 km) a maju len C/A— kod.

2. Dvojfrekvencné — pracuju aj s frekvenciou L2. Je ich nutné
pouzivat pre vacSie vzdialenosti (bez P-kédu alebo s P-kédom na
jednej, pripadne na oboch frekvencidch).

a) Stratus (Sokkia) - jednofrekvencny prijimac GPS,
b) ProMark2 (Ashtech) — dvojfrekvencny prijimac GPS.
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