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Abstract — The aim of this paper is to present current
navigation systems and their use in air transport. Describing their
history, categories, principles of operation and practical use. The
paper also deals with the problems of navigation systems in
determining the accuracy of positioning and errors that may occur
in determining the position. It focuses primarily on the current,
most advanced navigation systems, called the Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) used to determine the exact location of
an observer on Earth. It describes the function and accuracy of
systems such as American GPS, Russian GLONASS, European
Galileo and Chinese BeiDou and points out their importance in
navigation. It also compares the quality of individual systems. It
deals with the construction, structure, principles of operation and
factors that influence their resulting positioning accuracy. The
augmentation navigation systems SBAS, GBAS and ABAS,
which are closely related to GNSS systems are also mentioned in
this paper.
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1. UVOD

Navigaciu l'udstvo pozna uz po starocia, pricom Vv
minulosti bola potrebna najmé na lodiach, kde boli na navigaciu
sa orientovalo podla oblohy.
metody
a potrebné zariadenia presli obrovskym vyvojom. Avsak svoj

vyuzivané kompasy alebo
Navigacia sa postupne stavala doleZitejSou a jej

doposial’ najvacsi rozvoj navigdcia zaznamenala v minulom
storo¢i, pri vyvinuti radionavigaénych a satelitnych systémov,
ktoré dnes zohravaju dodlezitG ulohu vo fungovani dopravy,
hospodarstva a v rdznych oblastiach zivota.

Clanok sa  zaobera
vyuzivanymi v letectve. Za posledné desat’ro¢ia naramne narastol

navigaénymi  systémami
pocet pohybov lictadiel a letecka doprava sa stala velmi
frekventovanou formou dopravy. Postupne sa znizuje kapacita
vzdusného priestoru, preto je nevyhnutnd neustala modernizacia
a vyvoj systtmov na zaistenie bezpeCnosti a pravidelnosti
leteckej dopravy.

Clanok je zamerany na navigatné systémy a ich
historicky prehlad od pociatku letectva az po sucasnost,
jednotlivé kategorie navigaénych systémov a ich ¢innost’. Najviac
rozoberanymi navigaénymi systémami su vSak Globalne
Naviga¢né Satelitné Systémy (GNSS), ktoré sii povazované za
najmodernejSie a najspolahlivejSie systémy stcCasnej navigacie
a Vv blizkej budicnosti by mali nahradit’ konven¢né navigacné
zariadenia.

II. HISTORIA A VYVOJ NAVIGACNYCH
SYSTEMOV

Kratko potom, ako bratia Wrightovci uskutoénili prvy
let vroku 1903, obloha sa zacala plnit' lietadlami. Dobra
vidite'nost’ a meteorologické podmienky boli v tom ¢ase klI'aicové
pre uskutoénenie letov. Velky prelom znamenal aj objav
radiovych vin v roku 1887 a vynalez prvého radia v roku 1895,
¢o na prelome viedlo prvych
radionavigaénych zariadeni.

tisicrocia k vyvoju

Po I. SV sa letectvo okrem vojenskej oblasti dostalo aj
do tej civilnej. Zacali sa uskutoc¢iiovat prvé komercné lety.
Narastali tak poziadavky na naviga¢né systémy, ktoré uz nebudu
obmedzené pocasim. V septembri 1929 sa tak uskutocnil prvy
tzv. slepy let, len za vyuzitia pristrojov.

Dal3i rozvoj radionavigacie bol zaznamenany pogas |I.
SV, kedy boli vyvinuté prvé hyperbolické navigaéné systémy
Gee a LORAN. V povojnovom obdobi zaznamenala
radionavigacia doposial’ najvacsi rozmach, tykajici sa vyvoja
novych zariadeni. V obdobi Styridsiatych rokov boli vyvinuté
zariadenia ako VOR a DME, ktoré sluzili pre navigaciu po trati.
Pitdesiate roky priniesli novSie systémy ako CONSOL
a LORAN-C. V rovnakom obdobi bol testovany aj prvy
pristavaci  systtm ILS, ktory mal byt nahradeny
v sedemdesiatych rokoch systémom MLS.

Prudky narast poctu letov, rozsirenie liniek a celkovej
popularity leteckej dopravy znamenal Coraz vyssie poziadavky
bezpecnosti a spolahlivosti na navigaéné systémy, ¢o viedlo
koncom pitdesiatych rokov k vyvoju satelitnej navigacie.
Zac&iatok SN sa datuje vypustenim prvého satelitu Sputnik | v
roku 1957 vtedajsim Sovietskym Zvadzom. Par mesiacov na to, v
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roku 1958 reagovalo USA vypustenim satelitu Explorer I.
Vypustenie satelitov znamenalo zaciatok satelitnej navigacie a
zadalo sa uvazovat’ o vyuziti satelitov v oblastiach navigacie a
lokalizacie. Prvymi satelitnymi systémami boli Transit a Cikada,
zktorych sa neskér vyvinuli dokonalejsie systémy GPS
a GLONASS.

Uskutotneny arvy
12, slepy let, 1930 pry
radiciokalizator LORENZ
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Obrdzok 35: Casovd os vyvoja rddionavigacnych systémov
[zdroj: Autor]

I1l. KATEGORIE NAVIGACNYCH SYSTEMOV

Podl'a ucelu sa radionavigacné systémy rozdeluji na
navigacné systémy na velké vzdialenosti, kratke a stredné
vzdialenosti ana systémy pre presné pribliZzenie na pristatie.
Navigaéné systémy aich parametre si medzinarodne
Standardizované v dokumente ICAO ANNEX 10.

NAVIGACNE SYSTEMY NA VELKE VZDIALENOSTI

Za systémy na navigdciu na velké vzdialenosti sa
povazuju systémy s praktickym dosahom 200 NM az 1000 NM.
Vyuzivané boli v obdobi druhej polovice minulého storocia.
Patria sem systémy ako radiomajak CONSOL a hyperbolické
systtmy LORAN, DECCA a OMEGA. Tieto systémy maju za
sebou bohatt historiu. K dnesnému ditu su vSak uz vyradené,
Vv prospech satelitnej navigacie.

Za systémy na navigaciu na vel'ké vzdialenosti sa
povazuju aj autonémne navigaéné systémy, teda systémy
nezavislé od pozemnych zariadeni. Radia sa sem Dopplerov
navigacny systém, ktory pre svoju funkciu vyuziva Dopplerov jav
a inercia.

NAVIGACNE SYSTEMY NA STREDNE A KRATKE
VZDIALENOSTI

Do tejto kategorie patria zariadenia s dosahom 100 NM
— 200 NM. P6vodné zariadenia boli vyvinuté v prvej polovici
minulého storodia a vécsina z nich je vyuzivana dodnes. Patria
sem NDB, VOR, DME a vojenské systémy TACAN a VORTAC.
Vietky tieto systémy sa pouzivaju ako navigaéné body pozdiz
letovych ciest, v blizkosti letisk pri nepresnom priblizeni alebo
poskytujapri pri lete pilotom udaje o Smere kurze.

PRISTAVACIE SYSTEMY

V stcasnosti je Standardnym pristavacim systémom
ILS. Vzhl'adom na jeho nedostatky bol v osemdesiatych rokoch
vyvinuty novy systém MLS, ktory ale nesplnil o¢akéavania a bol
vyradeny. Hlavnym cielom do buducnosti je vyuzite systémov
GNSS, ktoré budu umoznovat pristatie v ramci vsetkych
kategorii prevadzkovych minim ICAO.

INSTRUMENT LANDING SYSTEM

Systém ILS je celosvetovo Standardizovany pristavaci
systém prijaty organizaciou ICAO v roku 1947. Postupne bol
systém technicky zdokonalovany, vylepSeny o nové parametre
ak dne$nému diu je certifikovany pre kategériu II aj III
prevadzkovych minim ICAO.

Zariadenie vyZaruje zmeratelny 1u¢ signalov, ktory je
tvoreny ako priese¢nik dvoch rovin (kurzovej a zostupovej). ILS
teda poskytuje vedenie lietadla vertikdlne aj horizontalne.
Lietadlo vybavené zariadeniami pre ILS sa dokaze po Iici
priblizit’ dostato¢ne presne k bodu dotyku. Systém takisto po celt
dobu priblizenia zabezpecuje bezpeént vysku nad prekazkami
a musi byt’ rovnako spolahlivy aj pri zhorSenej viditeInosti. ILS
pozostava z kurzového majéka, zostupového majaka a z dvoch
(troch) polohovych navestidiel. Palubnu cast’ zariadenia tvori
prijima¢ signalov vysielanych z pozemnych majakov a palubny
indikator.

Obrazok 2: Umiestnenie casti systému ILS [Zdroj:
https://landingsystem.com/sk/analyza.html ]
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MICROWAVE LANDING SYSTEM

Kedze systém ILS tuplne nevyhovoval naro¢nej$im
poziadavkam, bol v osemdesiatych rokoch vyvinuty novy systém
MLS. Systém poskytoval moznost zlozitejSich priblizovacich
trajektorii, vacsiu frekvenciu priblizeni, znizoval naroky na
obsluhu pozemnych zariadeni a pracoval aj V terénnych
oblastiach, kde umiestenie zariadeni ILS nebolo mozné. MLS bol
od zadiatku vyvijany ako modernejSia alternativa ILS, avSak
z dévodu pokroku satelitnej navigacie bola instalacia MLS v roku
1994 zastavena. Najviac nainstalovanych zariadeni MLS bolo
v USA, na eurdpskych letiskach bola instalacia len zriedkavo.
MLS poskytuje udaje o elevacii, azimute, vzdialenosti, a tiez
informéciu o spatnom kurze pri nevydarenom priblizeni. Systém
umoziiuje presné priblizenie lietadla v priestore koneéného
priblizenia, kde trat konecného priblizenia nie je totozna
s predizenou osou pristavacej drahy. MLS bol taktiez schvaleny
organizaciou ICAO pre vsetky tri kategorie prevadzkovych
minim.

IV. PRINCIPY CINNOSTI A PRAKTICKE
VYUZITIE SATELITNEJ NAVIGACIE

Rédionaviga¢né zariadenia Standardne tvori ridiomajak
a prislusné palubné vybavenie. Pri systémoch satelitnej navigacie
ulohu majaku prebera satelit, ktory je umiestneny na obeZnej
drahe Zeme. Satelity obiehaji okolo Zeme po rdoznych obeznych
drahach. Pre tieto satelity je definovanych piat zakladnych
obeznych drah, ktoré sa odliSuju svojim tvarom, sklonom a
vyskou nad zemskym povrchom.
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URCOVANIE POLOHY POMOCOU SATELITOV

Satelity na obeznych drahach vysielaju radiovy signal
priblizne rychlost'ou svetla, ktory obsahuje navigaénii spravu
S idajmi potrebnymi pre urCenie polohy. Sprava je zakdodovana
pseudonahodnym kodom (PRN) a je unikatna pre kazdy satelit.
Prijimac zo spravy vycCita Cas jej vyslania a porovnava ho so
svojim vlastnym nameranym ¢asom. Z tohto rozdielu prijimac
vypocita ¢as signalu od satelitu az k prijimacu, z ¢oho sa vypocita
vzdialenost’ od vysielajiceho satelitu. Dalej sa vysledna poloha
urcuje na principe trilateracie, ¢o je proces urcovania absolutne;j
alebo relativnej pozicie bodov meranim vzdialenosti s vyuzitim
geometrie kruhov, sfér alebo trojuholnikov.

Teoreticky by na uréenie polohy prijimaca mali sta¢it’
signaly z troch satelitov, kde si zname ich suradnice a rovnako st
zname aj suradnice prijimaca. Problém vSak vytvara urCenie Casu.
Na satelitoch st umiestnené synchronizované atomové hodiny,
pricom hodiny prijimaca su ovela menej presné a stabilné.
Vznikd tak chyba merania casu. Prakticky pre urCenie presnej
polohy prijimaca je potrebny signal zo Styroch satelitov. Tato
poloha sa urcuje v prislusnom suradnicovom systéme kazdého
satelitného systému. Vysledné stradnice prijima¢ prepocita
a zobrazi ako zemepisnu §irku, zemepisnii dizku a nadmorska
vysku v zobrazeni 3D.

Obrazok 3: Urcovanie polohy pomocou Styroch satelitov [Zdroj:
20]

Urcovanie polohy pouzivatela satelitnymi systémami
je mozné aj prostrednictvom viacerych metod, ktoré sa odlisuju
na zéklade meraného parametra. V letectve najvacsi vyznam
nadobuda metdda dialkomerna, ktora na urCovanie polohy
vyuziva dial’komerny systém. Pri dial’komernej metode je princip
uréovania polohy uzivatela zaloZzeny na merani vzdialenosti
vysielajiceho satelitu od prijimaca a rozdielu ¢asu v prijme
signalu zo satelitu. Potrebny prijem signalov je asponl zo Styroch
roznych satelitov. Takto namerand vzdialenost sa nazyva
pseudovzdialenost’ a od realnej vzdialenosti sa odliSuje o Cas.

MOZNOSTI VYUZITIA SATELITNEJ NAVIGACIE

Vyuzitie satelitnej navigéacie je dnes vel'mi roz§irené.
Vznikla za 1ucelom odstranenia nedostatkov pozemnych
radionavigacnych zariadeni. Dnes st sluzby SN vyuzivané kazdy
denl a stali sa priam nevyhnutnostou. Tieto sluzby zabezpecuju
systémy GNSS.

Systémy GNSS maju vSestranné vyuzitie (navigacia,
sledovanie a pod.) a mozno ich vyuzit’ na pevnine, na mori aj vo
vzduchu. Su pouzitelné vSade s vynimkou miest, kde nie je
pristup signalu (tunely, jaskyne, pod vodou) a st aplikované v
roznych odvetviach veda,

pol'nohospodarstvo a d’alsie).

(doprava, geodézia,

VYUZITIE vV LETECKEJ DOPRAVE

Letecka doprava potrebuje vysoku troven navigécie a
jej prostriedkov na zabezpeCenie bezpe€nosti, spolahlivosti a
pravidelnosti prevadzky. V civilnom letectve je teda vyuzitie
satelitnej navigacie velkym prinosom. Vyhody satelitov su
oc¢ividné tam, kde je lietadlo mimo dosahu radionavigacnych
pozemnych zariadeni, ktoré maji obmedzeny dosah a su
podmienené viditel'nostou.  Systémy satelitnej
navigacie si nasli svoje miesto aj v RNAV (Area Navigation),
ktorej hlavnou tlohou je umoznenie lietadlu prevadzku na
l'ubovolnej letovej ceste. Systémy GNSS maju svoje vyuzitie aj
pri pristrojovom pribliZeni na pristatie, kde dopliiaju $tandardné
pristavacie systémy ILS a MLS.

radiovou

V. SATELITNE NAVIGACNE SYSTEMY

Satelitné navigaéné systémy v dneSnej dobe
nadobudaju obrovsky vyznam. V porovnani s pozemnymi
radionavigaénymi systémami zaznamenavaju vyrazny pokrok.
Ich najvacsou prednost’'ou je schopnost’ uréovania polohy a ¢asu
s vysokou presnost'ou kdekol'vek na Zemi, ktora nie je zavisla na

meteorologickych podmienkach a dennej ¢i no¢nej dobe.
GLOBALNE NAVIGACNE SATELITNE SYSTEMY

GNSS patria k najdominantnej$§im  vydobytkom
sucasnej navigacie. Prvymi systémami boli GPS a GLONASS,
ktoré vznikli na zéklade predchadzajucich systémov Transit
aCikada. Na prelome tisicro¢ia sa knim pridali Galileo
a BeiDou. Vsetky 4 systémy dnes poskytuju globélne sluzby.
Medzi systémy GNSS patria ale aj systémy regionalne alebo
narodné, ako st indicky IRNSS a japonsky QZSS.

Kazdy zo systémov musi spifiat’ zdkladné vykonnostné
poziadavky RNP (Required Navigation Performance), pre
uskuto¢novanie naviganych sluzieb, ato presnost, integritu,
spojitost’ a dostupnost’.

Kazdy zo systémov GNSS je tvoreny kozmickym,
pozemnym auZzivatelskym segmentom, ktoré vytvaraji
kompletnti architekturu systémov a zabezpec€uju ich prevadzku.

GPS

Obrazok 4: zdkladné GNSS [Zdroj: https://www.oxts.com/what-
is-gnss/]
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GPS je satelitny systém poskytujuci sluzby presného
urcovania polohy a casu, ktory je pod vlastnictvom vlady USA.
Vystavba systému bola zahajena v roku 1973 a prebiehala vo
viacerych etapach. Plnii operacnu schopnost’ systém dosiahol
v roku 1995 a polozil tak zaklad pre vznik GNSS, ked’ sa stal
prvym ¢lenom. 1. januara 1984 bol GPS oficidlne uvolneny
medzi civilnych uzivatel'ov, odkedy poskytuje dva druhy sluzieb:
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sluzbu presného uréovania polohy PPS (Precise Position Service)
a sluzbu Standardného urovania polohy SPS  (Standard

Positioning Service).

Tabulka 20: Prehlad vyvoja GPS [Zdroj: Autor]

1973 Zahajenie vystavby systtmu NAVSTAR GPS

1974 Vypustenie prvych testovacich satelitov NTS-1 a NTS-2

1978 Vypusteny prvy satelit GPS prvej generacie (Blok I)

1983 Nehoda letu KA0O7, uvazovanie o uvolneni GPS

1984 Uvolnenie systému GPS medzi civilnych uzivatel'ov

1985 Vypusteny posledny satelit Bloku |

1989 Vypusteny satelit druhej generacie (Blok II)

1991 Zavedenie sluzby selektivnej dostupnosti (SA)

1993 Dosiahnutie pociato¢nej prevadzkovej funkénosti (IOC)

1994 Dosiahnutie plnej opera¢nej funkénosti (FOC), 24
operacnych satelitov na OD

1995 Oznamenie dosiahnutia FOC a oficialne dokoncenie

systému GPS

Sucasnu konstelaciu satelitov tvori 30 operaénych
satelitov a dva s vo faze Gdrzby alebo testovania. Satelity sa
rozmiestnené na drahach A az F po 5 alebo 6 satelitov, z ktorych
je vzdy jeden zalozny. Takato konstelacia umoziuje pozemnému
uzivatel'ovi viditeI'nost’ asponi 6 satelitov z kazdého bodu na
Zemi. Satelity su umiestnené vo vyske 20 190 km a ich obeZna
doba okolo Zeme je 11 hodin a 58 minut. Satelity GPS vysielaju
signaly na dvoch frekvenciach L1 (1575,42 MHz) a L2 (1227,60
MHz) v L pasme radiovych vin, ktoré sii odvodené od zékladnej
frekvencie 10,23 MHz. Frekvencie si zvolené tak, aby signaly
boli ovplyviiované atmosférou (ionosférické a troposférické
vplyvy) ¢o najmene;.

V ramci modernizacie GPS a vypustenia satelitov
bloku IIF bola zavedend aj uplne nova frekvencia LS (1176,45
MHz). Medzi vyhody signalu vysielaného na tejto frekvencii patri
vyhovenie prisnych poziadaviek pre sluzbu ochrany zivota SoLS
(Safety-of-Life Service) a pre sluzby civilného letectva. Signal
ma byt dostupny od roku 2021.

GLONASS

GLONASS je povazovany za rusku alternativu
amerického GPS. Vystavba bola zahajena vypustenim prvého
satelitu Kosmos-1413 v roku 1982, s cielom nahradit’ vtedajsi
systém Cikada. Neskor v roku 1993 bol GLONASS vyhlaseny za
funkény a plnt konstelaciu (24 satelitov) dosiahol o dva roky
neskor. Takmer hned” po spusteni systému nastala v Rusku
ekonomicka kriza, ktora mala dopad aj na GLONASS. V tomto
obdobi GLONASS zaostaval za GPS vo vSetkych parametroch.

V obdobi od roku 2002 az do roku 2011 sa intenzivne
pracovalo na obnoveni a vylepseni GLONASS, aby sa ¢o najviac
priblizil vykonom GPS. Pozitivny vysledok sa podarilo dosiahnut’

ato zavedenim satelitov novej generacie GLONASS-M a
modernizaciou v ramci kazdého segmentu. Vroku 2011
GLONASS dosahoval takmer taky vykon, ako americky
konkurent.

Dnes je systém opidt’ v §tadiu modernizacie, ktora
prebicha uz od roku 2012 aprinaSa so sebou novu Strukturu
konstelacie, prechod na satelity novej generacie GLONASS-K,
vylepSenia pozemne;j siete stanic, nové signaly a pod.

Aktudlna konstelacia GLONASS pozostava z24
operacnych satelitov umiestnenych v troch orbitalnych rovinach
vo vyske 19 100 km. Obezna doba satelitov okolo Zeme je 11
hodin 15 minut a 44 sekund.

GALILEO

Systémy GPS a GLONASS st sice pristupné pre
civilnych uzivatel'ov, ale su financované a riadené armadnymi
zlozkami. Existuje teda obava, Ze armada moéze kedykol'vek
civilnt zlozku systému vypnut. V dosledku toho, sa EU rozhodla
vybudovat’ vlastny SNS, ktory je uréeny vyhradne pre civilné
a komeréné vyuzitie. V roku 1999 EU odsiihlasila projekt Galileo
a vroku 2001 Europska komisia nariadila vystavbu systému,
scielom zabezpecit' vysoko presny a dostupny systém pre
vsetkych.

Systém mal byt pdvodne funkény od roku 2010, ¢o
vsak nebolo mozné, v doésledku zlej ekonomiky a termin bol
odlozeny na rok 2015. Tento termin sa taktiez nepodarilo dodrzat’
a prvé sluzby zacal Galileo poskytovat’ az v decembri 2016, a to
V obmedzenom Uvedenie do prevadzky vSak
neznamenalo plni operaént schopnost’ (FOC), ktora ma byt
dosiahnuta v roku 2020.

rezime.

Tabulka 21: Vyvoj systému Galileo [Zdroj: Autor]

1973 Zahajenie vystavby systému NAVSTAR GPS

1974 Vypustenie prvych testovacich satelitov NTS-1 a NTS-2

1978 Vypusteny prvy satelit GPS prvej generacie (Blok I)

1983 Nehoda letu KA007, uvazovanie o uvolneni GPS

1984 Uvolnenie systému GPS medzi civilnych uzivatelov

1985 Vypusteny posledny satelit Bloku I

1989 Vypusteny satelit druhej generacie (Blok II)

1991 Zavedenie sluzby selektivnej dostupnosti (SA)

1993 Dosiahnutie pociatoénej prevadzkovej funkénosti (I0C)

1994 Dosiahnutie plnej opera¢nej funkénosti (FOC), 24
operaénych satelitov na OD

1995 Oznamenie dosiahnutia FOC a oficialne dokoncenie

systému GPS

Aj napriek stazenému vyvoju je dnes mozno systém
Galileo povazovat za najprepracovanej$i satelitny systém
urCovania presnej polohy a cCasu. Oproti systtmom GPS
a GLONASS poskytuje mnoho vyhod a sluzieb: Otvorena sluzba
(OS), Vysoko presna sluzba (HAS), Verejne regulovana sluzba
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(PRS), Sluzba zichrany zivota (SoLS) asluzba patrania
a zachrany (SAR).

Dosiahnutie plnej operaénej schopnosti Galileo v roku
2020 bude znamenat’ 27 operacnych satelitov a troch zaloznych
satelitov na obeznej drdhe MEO v troch orbitilnych rovinach.
V kazdej orbitalnej rovine bude teda umiestnenych 9 opera¢nych
a 1 zalozny satelit. Aktualna konstelacia (marec 2020) pozostava
z 26 satelitov GSAT. Posledné vypustenie satelitov na obezni
dréhu bolo uskuto¢nené v juli 2018.

Ciel'om Galileo je pri dosiahnuti FOC vysielat’ az 10
roznych navigaénych signalov, ktoré budu zabezpecovat
najkvalitnejSie polohové sluzby vramci vSetkych svojich
dostupnych sluzieb. Navigaéné signaly Galileo st vysielané na
Styroch réznych frekvenénych pasmach ES5a, E5b, E6 aE1l.
Péasma E5a, ESb a E1 su zaradené do spektra pre letecké radiové
navigacné sluzby (ARNS), ktoré sluzia civilnému letectvu, a
ktoré umoznuju $pecializované aplikacie.

BEIDOU (COMPASS)

Projekt ¢inskeho regionalneho satelitného systému bol
po prvy krat predstaveny uz v roku 1983. Prvy satelit s nazvom
BeiDou-1A bol vsak na obezni drahu vypusteny az v oktobri
2000 av decembri ho nasledoval aj druhy satelit BeiDou-1B.
Satelity boli umiestnené na obeznej drahe GEO a predstavovali
zéklad pre satelitny navigaény systém BeiDou-1. Neskor v roku
2003 bol systém doplneny o treti satelit BeiDou-1C, ktory sluzil
ako zalozny. V tom istom roku zacal systém poskytovat svoje
prvé navigaéné sluzby pre svoju krajinu a Cina sa tak stala tretou
krajinou, ktora vybudovala svoj vlastny SNS.

V roku 2006 Cina ozndmila budovanie druhej generéacie
systému BeiDou, ktory je znamy aj pod nazvom COMPASS
(BeiDou-2). Systém vyuZiva nova konstelaciu satelitov, ktoré su
umiestnené na obeznej drahe MEO a okrem Ciny svoje sluzby
rozsiruje aj na uzemie vychodnej Azie a Tichého oceanu.

V stucasnosti (marec 2020) je v §tadiu budovania tretia
generacia systému BeiDou-3, ktorého dokoncenie je naplanované
na jin 2020 a plna konstelacia ma pozostavat’ z 30 navigaénych
satelitov. Cielom BeiDou-3 je rozsirit’ svoje sluzby na globalne
uzemie a poskytnut’ svojim uzivatel'om ¢o najlepsie sluzby.

BeiDou ako jediny satelitny systém ma svoje satelity
umiestnené az na troch réznych obeznych drahach (GEO, MEO
a IGS0O). V porovnani s ostatnymi satelitnymi systémami ma
satelity umiestnené na vyssich obeznych drahach, ¢o zabezpecuje
mensie tienenie signalov alepsi vykon v oblastiach v okoli
rovnika. Satelity BeiDou vysielaju signaly na troch frekvenénych
pasmach (B1, B2 a B3) v pasme L radiovych vin. Civilny signal
B1 vysielany na frekvencii 1561,098 MHz presiel na frekvenciu
1575,42 MHz, ktort vyuziva aj civilny signal GPS L1 a signal
Galileo E1 s ciel'om dosiahnut’ kompatibilitu s tymito systémami.

ROZSIRENE NAVIGACNE SYSTEMY

Rozsirenymi (augmentacnymi) systémami sa rozumeju
systémy, ktoré vyuzivaju satelity na obeznej drahe Zeme, na
zlepSovanie  vykonnostnych parametrov  systémov  GPS,
GLONASS, Galileo a BeiDou nad ur¢itym tGzemim. Podnetom

pre vznik takychto systémov, bola nedostato¢na presnost’ civilnej
zlozky systémov.

Patria sem najmi systémy so satelitnym rozsirenim
SBAS, ktoré poskytuju nad uritym tizemim lepsiu presnost’,
spolahlivost’ informacii, a to korekciou chyb merania signalu
a poskytovanim informacii o presnosti, integrite, Kkontinuite
a dostupnosti svojich signalov. Okrem SBAS sa v civilnom
letectve vyuZzivaju aj systémy s pozemnym rozSirenim GBAS
a palubnym rozsirenim ABAS.

SDCM

Obrazok 5: Rozmiestnenie systémov SBAS [Zdroj:
https://www.gmv.com/en/Products/magicSBAS/Motivation/]

VI. PRESNOST A CHYBY GNSS

Vysoka presnost’ uréovania polohy v ¢o najkratSom
Case je hlavnym cielom vsetkych satelitnych systémov. Od
zaciatku nového milénia doslo k vyraznému zlepSeniu technologii
GNSS, znizil sa ¢as potrebny na urcenie presnej polohy, zvysila
sa citlivost’ prijimacov a pocet funkénych systémov presiel z
jedného na Styri, ¢o dnes umoziuje uzivatelom dosiahnutie az
milimetrovej presnosti kdekol'vek na Zemi.

Presnost sa tiez Standardne urcuje s 95%
pravdepodobnostou ako presnost’ horizontalnej a vertikalnej

polohy a ako presnost’ uréenia ¢asu.

FAKTORY OVPLYVNUJUCE PRESNOST GLOBALNYCH
NAVIGACNYCH SATELITNYCH SYSTEMOV

Presnost’ urovania polohy satelitnymi systémami sa
moze pohybovat’ v rozmedzi od niekol'ko metrov az do par
milimetrov. Tato presnost’ zavisi od typu a citlivosti prijimaca, od
spésobu merania a spracovania udajov a od mnohych vonkajsich
faktorov, ktoré ovplyviiuju vysledna polohu.

Tabulka 22: Faktory ovplyviiujuce presnost’ [Zdroj: Autor]

Pri¢ina chyby Priblizna chyba
Obezna draha +25m
Hodiny satelitu +2m
Ionosféra +5m
Troposféra +0,5m
Sum prijimaga +0,3m
Viaccestné rusenie +1m

POROVNANIE PRESNOSTI ZAKLADNYCH GNSS

Na zéklade analyzy parametrov presnosti jednotlivych
zakladnych systémov GNSS (GPS, GLONASS, Galileo
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a BeiDou) bol vytvoreny graf, na porovnanie presnosti a vykonu
tychto systémov.

PRESNOST

Jal0

& A

(9
(9
S ©
S ¢

%é’\o

Graf 5: Porovnanie presnosti zakladnych GNSS [Zdroj: Autor]

Vykon a presnost’ jednotlivych systémov je vSak ¢asto
nevyhovujlca, preto sa na odstranenie chyb urcenia polohy a
dosiahnutie ¢o najvy$Sej presnosti vyuzivaju roézne metody.
najCastejSie su to diferencné metddy, vyuzitie SBAS alebo
vyuzitie multi-konstelacie a multi-frekvencie.
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Obrazok 6: Porovnanie metod zvySovania presnosti [Zdroj:
https://nptel.ac.in/content/storage2/nptel_data3/html/mhrd/ict/te
xt/105107194/lec15.pdf]

Na zéklade analyzy jednotlivych metod, sa zda metéda PPP
(Precise Point Positioning) najviac vyhovujuca. AvSak Coraz
popularnejsou sa stava vyuzitie multi-konstelacie alebo multi-frekvencie.
Spéjanie systémov GNSS prinasa mnoho vyhod. ZvySuje sa dostupnost’,
pocet viditeI'nych satelitov, znizuje sa Cas prijatia signalu, zvySuje sa
presnost’ a pod. V suéasnosti je najlepSou moznost'ou multi-konstelacie
kombinacia systémov GPS a Galileo, ako mozno vidiet’ na grafe 2.

1

PRESNOST

Graf 6: Porovnanie presnosti roznych kombindcii GNSS [Zdroj:
Autor]

Napriek vybornym vysledkom a vlastnostiam multi-
konstelacii je v sucasnosti podpora prijimacmi GNSS znacne
nizka, ako je uvedené v grafe 3. Narast prijimacov podporujucich
multi-konstelacie je vSak oakavany v najblizsich rokoch.
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Graf 7: Prijimacmi podporované multi- konstelacie GNSS
[Zdroj: Autor]

VII. ZAVER

Cielom tohto ¢lanku bolo vytvorit' uceleny prehlad
o fungovani  najvyuZivanejSich  leteckych  navigaénych
systémoch, ktoré boli vyuZivané v minulosti, v sacasnosti, ale
najmi o systémoch budicnosti leteckej dopravy a navigacie,
GNSS.

Na zéklade analyzy jednotlivych systémov o ich
technickych a vykonnostnych parametroch a principoch ¢innosti
som dospela k zaveru o vyuziti tychto systémov v letectve. Pre
zabezpeCenie bezpecnej, spol'ahlivej a pravidelnej leteckej
prevadzky je potreba vyuzitia takych navigaénych systémov,
ktoré zabezpeCuju vysoku presnost, spol'ahlivost, dostupnost’
a kontinuitu. Medzi takéto systémy sa radia bezprostredne GNSS,
ktoré v blizkej dobe maji nahradit’ konven¢né radionavigacné
zariadenia na vacsich letiskach.

Pri jednotlivych systémoch GNSS som sa venovala aj
vykonnostnym parametrom, Specidlne presnosti systémov. Po
analyze kazdého systému som dospela k zaveru, Ze na zaistenie
¢o najvyssej presnosti a spolahlivosti satelitného systému je
potreba vyuzit’ metody na zvySovanie presnosti, pretoze samotny
satelitny systém pri nepriaznivych podmienkach nevyhovuje tak
vysokym poziadavkam, aké su kladené pre stiCasni navigaciu
lietadiel. AvSak uvedenie do plnej operacnej schopnosti
najnovsich systémov Galileo a BeiDou-3 vyrazne zvysi presnost’
Vv urcovani polohy uzivatela.
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