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Anotace

Disertacni prace se vénuje zkoumani moznosti zvyseni integrity ur¢eni polohy vozidel pomoci
GNSS pro potieby zelezniéni dopravy. V teoretické Casti jsou popsany zaklady urovani polohy
pomoci GNSS, Zelezni¢nich zabezpetovacich systémi a teorie spolehlivosti a bezpe¢nosti. Prakticka
¢ast obsahuje méfeni s EGNOS piijimacem PolaRx3. Na zakladé naméfenych dat jsou nasledné
provadény simulace chyb GNSS. Jsou simulovany chyby GNSS vzniklé vlivem vicecestného Siteni.
Pomoci simulaci jsou prozkoumany vztahy mezi chybami urcené polohy v horizontalni roviné a
vertikalnim sméru. Na zaklad¢ analyzy vztaht pro vypocet polohy pomoci GNSS je vybran vhodny
matematicky model. Provedené simulace jsou nasledné ovéfeny timto matematickym modelem.
Jadrem prace je navrzend nova metoda pro detekci chyby uréeni polohy v horizontalni roving na
zakladé znamé polohy ve vertikalnim sméru a jeji aktualni chyby. Je vypracovan algoritmus detekce a
nakonec jsou zkoumany a zhodnoceny vlastnosti navrzeného detektoru.

Klicova slova
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Annotation

This thesis deals with the investigation of the possibilities of increasing integrity of the GNSS
position determination for the railway transportation needs. The theoretical part deals with the
theoretical foundations of positioning using GNSS, railway signalling systems and the theory of
reliability and safety. The practical part contains measurements with EGNOS receiver PolaRx3.
Simulations of GNSS errors are performed using measured datasets. GNSS errors due to multipath
propagation are simulated. The relationships between errors in the horizontal plane and the vertical
direction are explored by these simulations. An appropriate mathematical model is selected based on
analysis of mathematical equations for GNSS position calculation GNSS position calculation.
Simulation results are verified by a mathematical model. The core of this work is a new method for
detection of a horizontal position error by means of a known vertical position and its current error.
Detection algorithm is developed and properties of designed detector are investigated and evaluated at
the end.
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1. Uvod

1.1. Ucel disertaéni prace

Satelitni naviga¢ni systémy prochézeji v poslednich desetiletich velmi rychlym rozvojem.
Poskytuji dnes jiz standardni sluzbu uréeni polohy dostupnou na kterémkoliv misté na Zemi.
Problematicka je vsak spolehlivost sluzby. Klasicky samostatny GNSS piijima¢ negarantuje spravné
urc¢eni polohy. Dochazi tedy k omezeni moznosti vyuziti tohoto piijimace v bezpecnostné relevantnich
systémech. To jsou takové systémy, jejichz porucha nebo nespravna funkce muzZe zplsobit zranéni
nebo usmrceni osob a velké materialni Skody. Diserta¢ni prace se zabyva zkoumanim moznosti pouZiti
GNSS pii uréovani polohy vozidla pro potieby zelezni¢nich zabezpeCovacich systému. V préci jsou
identifikovany a popsany hlavni problémy mozné integrace GNSS do Zelezni¢nich zabezpecovacich
systémii. K tomu je vyuZita predevs§im analyza soucasného stavu a moznosti GNSS v celosvétovém
kontextu. Dale jsou analyzovany parametry a bezpe¢nostni pozadavky Zelezni¢nich zabezpetovacich
systému. Praktickou ¢asti je méfeni s EGNOS piijima¢em PolaRx3. Jadrem disertace je navrzena nova
metoda pro detekci chyby vlivem lokalnich efekti. Metoda vychazi z vysledkti provedenych méfeni
a simulaci. Hlavnim u¢elem navrhované metody je pfispét ke zvySeni integrity uréeni polohy pomoci
GNSS na Zeleznici. A tim pfispét ke splnéni narocnych pozadavki Zelezni¢nich bezpecnostnich
norem.

1.2. Cile disertacni prace

V teoretické ¢asti bude popsan soucasny stavu problematiky a vypracovan piehled projektu
zabyvajicich se problematikou vyuziti GNSS v zelezni¢nich zabezpeCovacich systémech. Déle pak
prehled teoretickych zakladti metod pouzivanych v této praci. Hlavnim cilem je vypracovani metody
nezavislé detekce chyb GNSS v horizontalni roviné zpuisobenych lokalnimi efekty. Tato detekce bude
nezavisla z pohledu teorie bezpecnosti, tzn. nezavisla na ostatnich metodach vyuzitelnych pii detekci
lokalnich efektd (IMU, odometrie). Z teorie vyplyva, ze chyby urceni polohy pomoci GNSS
V horizontalni roviné a ve vertikalnim sméru jsou spolu korelované [1], [2], [3]. Doslo i k ovéfeni
pomoci simulaci [B3], [B4]. Na zékladé provedenych simulaci bylo navrZzeno pouzit udaj o vySce
udavany GNSS piijimacem k detekci chyby GNSS v horizontalni roviné. Z provedenych simulaci také
vyplyva, ze metoda je citlivd na chyby v délkach pseudovzdalenosti. Muze tedy detekovat chyby
zpusobené lokalnimi podminkami v misté pfijimace (vicecestné Sifent).

Vyska uréena
pomoci GNSS Porovnani aktualni

vySKky uréené pomoci ;’> Signalizace chyby

V horizontalni roviné

Skute€na vyska GNSS a skute¢né vysky
(3D mapa trati)

Obr. 1. Blokové znazornéni o¢ekavané funkce navrzené metody
Vysledek prace je schematicky znazornén na Obr. 1. Bude navrzena metoda detekce chyby
v horizontalni roving s vyuzitim daje o vySce poskytované GNSS piijimacem. Na zakladé pouzitého
matematického modelu mohou byt vyuzity jesté dalsi udaje systému GNSS, napt. udaje z kovariancni
matice odhadu polohy nebo ¢initele zhorSeni presnosti vypoctu vlivem konstelace satelittt (DOP), atp.
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Bude také definovana kvalita navrzené metody, napf. prostfednictvim cetnosti poruch HR, nebo
pravdépodobnostmi selhani detekce a falesného alarmu (Pyp, Pra). Skuteéna vyska je prozatim, pro
potieby této disertatni prace, Uvazovana jako konstantni hodnota. Do budoucna je zamysleno
ziskavani hodnot vysky z 3D mapy Zelezni¢ni traté.

Hlavni cile préace:

» posouzeni zavislosti mezi chybami polohy GNSS ve vertikalni a horizontalni roviné
pomoci simulaci chyb v pseudovzdélenostech na zéklad¢ realnych namétenych GNSS
dat

» analyza teoretickych vztahll pouzivanych pro vypocet polohy pomoci GNSS a vztaht
popisujicich chyby GNSS. Analyza bude provedena za G¢elem vybéru nejvhodnéjsiho
matematického modelu

» Vypracovani matematického / pravdépodobnostniho modelu chovani detektoru chyby
polohy v horizontalni roving na zaklad¢ teoretickych i experimentalnich vysledkt

» stanoveni kvality této detekéni metody, napf. pomoci urceni Cetnosti poruch HR, nebo
pravdépodobnosti selhani detekce a falesného alarmu (Py;p, Pry), atp.

1.3. Struktura disertacni prace

Disertacni prace zacina struénym popisem Ucelu a cili prace, nasleduje analyza soucasného
stavu problematiky. Popsan je vyvoj a soucasny stav obou hlavnich oblasti, kterymi se prace zabyva,
tedy Zelezniénich zabezpedovacich systému a satelitnich naviga¢nich systémi (GNSS). Definovany
jsou funkce Zelezni¢niho zabezpecovaciho systému ERTMS/ETCS, satelitniho naviga¢niho systému
GPS a EGNOS. Prace zminuje soucasné i minulé projekty, zabyvajici se moznostmi pouziti GNSS
Vv zelezni¢nich zabezpecovacich systémech.

Nasleduji teoretické okruhy, kterych se tato prace tyka. Jadrem c¢asti jsou rovnice pro uréeni
polohy pomoci GNSS metodou vahovanych nejmensich ¢tverct. Dale jsou popsany matematické
vztahy pro vypocet chyb GNSS, matematicky aparat tykajici se pravdépodobnosti a rozdéleni
pravdépodobnosti a také je zminéna teorie spolehlivosti a bezpe¢nosti.

Prace pokracuje popisem integrity urceni polohy pomoci GNSS. V této ¢asti je uveden
matematicky aparat popisujici integritu polohy uréené pomoci evropského systému EGNOS. Déle jsou
uvedeny problémy integrity polohy uréené pomoci GNSS =z hlediska Zeleznice. Zavér této casti
zminuje metodu RAIM, ktera se pouziva pro detekci chyb zptisobenych vlivem lokalnich jevt v okoli
prijimace (vicecestné Sifent).

Dale nasleduje vymezeni disertaéni prace pomoci bezpe¢nostnich pozadavki Zeleznice na
polohu urcenou pro potieby Zeleznicnich zabezpecovacich systémt. Tyto pozadavky jsou porovnany
s aktudlnimi bezpecnostnimi parametry stdvajicich satelitnich navigacnich systémi. Na zaklad¢ tohoto
porovnani jsou stanoveny cile prace a formulovana metodika k jejich dosazeni. Dalsi ¢ast zahrnuje
méfeni, kterd byla v rdmci prace provadéna. Jednalo se o méfeni S EGNOS piijimacem. Na zakladé
nameétenych dat byly provadény simulace chyb GNSS zpiisobenych vicecestnym Sifenim.

Nésleduje matematicky model, ktery byl vybran pro popis zavislosti zjisténych dle analyzy
vysledki provedenych simulaci. Doslo k odvozeni matematickych vztahi pokryvajicich zavislosti
mezi chybami v pseudovzdalenostech a vyslednymi chybami uréené polohy v horizontalni roviné a ve
vertikalnim sméru. Prace pokracuje ovétenim vysledkll provedenych simulaci pomoci matematického
modelu.

V dalsi ¢asti je detailni popis navrzené metody, podrobny popis algoritmu detekce chyb,
nastaveni detekéni meze a ukazka detekce na realnych datech. Dale jsou zminény parametry udavajici
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vykonnost metody v realném ¢ase a poté zhodnoceni vlastnosti metody p#i pouziti normalniho
a generalizovaného Paretova rozdélni pravdépodobnosti.

Zavérem jsou shrnuty vSechny skute¢nosti a poznatky zjisténé v prubéhu prace a zhodnoceni
dosazenych vysledki.
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2. Popis soucasného stavu problematiky
Tato ¢ast obsahuje shrnuti stavu problematiky oblasti satelitnich navigaénich systéma
a zelezni¢nich zabezpecovacich systému. Také je zminéna teorie bezpecnosti a spolehlivosti.

2.1. Shrnuti historie satelitnich navigacnich systémi

Vibec prvni druzicovy navigacni systém se nazyval TRANSIT (NAVSAT), byl uveden do
provozu Spojenymi staty americkymi roku 1964 pro potieby vojenského ndmoinictva. Od roku 1967
byly sluzby tohoto systému uvolnény i pro civilni pouziti. Systém tvofilo Sest druzic, které obihaly po
polarni ob&Zné draze ve vysce 1075 km. Jeho soucasti byly i tfi pozorovaci stanice umisténé na Gzemi
USA. Ptesnost lokalizace uzivatele se postupné zvySovala (z pivodnich 800 metrti na pozdéjsich
5 metrtr). Nedostatkem systému bylo, ze ziskané soutadnice byly pouze dvourozmérné. To vyluovalo
nasazeni pro leteckou navigaci. Zasadni nevyhodou byla pouze ob¢asna dostupnost signalu. Tento
systém je od roku 1996 povazovan za ukonceny.

Na obdobném principu vznikl v byvalém Sovétském svazu koncem Sedesatych let
Dopplerovsky navigacni systém nazvany CYKLON. Naslednici tohoto systému byly vojensky
Sestidruzicovy PARUS a civilni ¢tyrdruzicovy CIKADA. Ty jsou dnes jiz dozivajici pfevazné kvuli
stejnym nevyhodam, které mél i jejich americky konkurent TRANSIT. Satelitni navigaéni systémy
vyuzivaji pro ur¢eni polohy uzivatele metodu trilaterace (Obr. 2).

poloha uZivatele

Obr. 2. Schematické znazornéni principu trilaterace; zdroj vlastni

Existovala fada dalSich zamyslenych systému. VétSina z nich ale skoncila pouze u myslenek,
nebo v Castecném vyvoji. Mezi né patfil naptiklad GEOSTAR. Ve Francii firma LOCSTAR
specifikovala podobny systém jako GEOSTAR, ale kvuli totoznym nedostatkim byl tento projekt
v roce 1991 zastaven. V Némecku vyvijeli GRANAS (Global RAdio NAvigation Satelite), ktery nebyl
nikdy realizovan. Dale pfisla Evropska kosmicka agentura ESA s navrhem systému NAVSAT, jenz
mél byt nezavisly na vojenskych GPS a GLONASS [4].

V roce 1972 byl vytvoien zcela novy systém, ktery byl pojmenovan TIMOTION. Vysilal
pfesny Casovy signal. Zkusenosti ziskané béhem praci na tomto systému byly plné vyuzity pfi vyvoji
a specifikaci ptipravovaného satelitniho naviga¢niho systému GPS.
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Prvnim globalnim satelitnim naviga¢nim systémem byl GPS, jehoz pocatky sahaji do roku
1978, spustén v roce 1993. Roku 1996 uvedli Rusové do provozu GLONASS. Porovnani pfesnosti
historickych satelitnich navigaénich systému je na Obr. 3.

ACCURACY OF NAVIGATION SYSTEMS
(2-dimensional)

900 m

650 m

400 m

200m
180m

9m

Obr. 3. 2D presnost historickych satelitnich naviga¢nich systémi; zdroj: [5]

Rozvijeli se také zptestiujici satelitni navigaéni systémy (SBAS), které pro urCitou oblast
roz§itfuji GNSS o dalsi doplikové sluzby. Prvni byl spustén americky WAAS, zptesnujici signal GPS
pro Uzemi USA. V soucasnosti je jiz také plné funkéni evropsky systém EGNOS, zpiesiujici uréeni
polohy pomoci GPS pro Gzemi Evropy. Buduji se nové globalni naviga¢ni systémy, napi. evropsky
Galileo a ¢insky BeiDou. Jednotlivé satelitni navigaéni systémy jsou kompatibilni a je mozné jich
vyuzivat vice najednou. To ptinas§i mnoho benefitl, uzivatel ma k dispozici vice satelitii, tudiz uréeni
polohy je piesné&jsi. Vyuziti tzv. multikonstelace poskytuje i vyhody pro bezpeénostné relevantni
aplikace, kde vice nezavislych navigacnich systémi znamena vyss$i Groven integrity bezpecnosti
urené polohy. V nasledujicich ¢astech jsou struéné shrnuty zakladni vlastnosti historicky
nejvyznamnéjsiho GNSS systému, kterym je GPS a také nejnovéjsiho systému Galileo [6].

2.2. GPS

Global Positioning System (GPS), ¢esky Globalni polohovy systém, je ptvodné vojensky
globalni druZicovy polohovy systém provozovany ministerstvem obrany Spojenych stati americkych.
S jeho pomoci je mozno urcit geografickou polohu piijimace nachazejiciho se kdekoliv na Zemi nebo
nad Zemi s pfesnosti jednotek metrti a také Cas s piesnosti na jednotky nanosekund.

Projekt navazuje na piedchozi GNSS Transit (1964 — 1996) a rozsifuje ho pfedevsim kvalitou,
dostupnosti, pfesnosti a novymi sluzbami. Pivodni nazev systému je NAVSTAR GPS, ktery nesou
také jeho druzice [7].

Cely systém GPS Ize rozdélit do 3 segment:

e kosmicky
e fidici

e uzivatelsky
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Kosmicky segment
Kosmicky segment byl ptivodné projektovan na 24 druzic. Nyni je vyuZivan az na mezni pocet
32. GPS druzice je zobrazena na Obr. 4.

Obr. 4. Satelit GPS; zdroj NASA

Druzice obihaji ve vysce 20 350 km nad povrchem Zemé na 6 kruhovych drahach se sklonem
55°. Dréhy jsou vzajemné posunuty o 60° (Obr. 5). Druzice vazi ptiblizné 1,8 tuny a na stfedni ob&zné
draze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s, s dobou obéhu kolem Zem¢ 11h
58min (polovina siderického dne). DruZice jsou nékolikrat do roka, obvykle planované, odstaveny pro
tdrzbu atomovych hodin a korekei drahy druzice. UdrZba trva piiblizné 12 - 24 hodin. Primérna
zivotnost druzice je asi 10 let, obména kosmického segmentu trva piiblizné 20 let.

Subsolar
# Point

Obr. 5. Drahy GPS satelitii; zdroj NOAA

24

Mezi nejdilezitéjsi soucasti druzic systému GPS patfi:
e 3 az4 velmi piesné (1073s) atomové hodiny s rubidiovym, dfive také s cesiovym oscilatorem
e 12 antén RHCP pro vysilani radiovych kédi v pasmu L (2000-1000 MHz)
e antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi v pasmu S (2204,4 MHz)

e antény pro vzajemnou komunikaci druzic v pdsmu UHF (Eesky oznacovano UKV)
o optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické detektory, senzory pro detekci startt

balistickych raket a jadernych vybucht
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o soléarni panely a baterie jako zdroj energie

Ridici a kontrolni segment

Ridici a kontrolni segment monitoruje kosmicky segment, zasila povely druZicim, provadi
jejich manévry a udrzbu atomovych hodin. Vysledek jejich monitoringu je zvefejiiovan v navigacéni
zpraveé kazdé druzice a jejich platnost je fadove n€kolik hodin. Tato naviga¢ni zprava obsahuje:

o data pro model ionosférické refrakce

e predikce dréhy druzice, tzv. efemerid

o korekce atomovych hodin

e pfiblizné pozice ostatnich druzic a jejich zdravotni stav

Ridici segment obsahuje nasledujici casti:

o velitelstvi — Navstar Headquarters na letecké zakladné Los Angeles v Kalifornii v USA

e Fidici stifedisko (MSC, Master Control Station), na Schrieverové letecké zakladné USAF
v Colorado Springs, 2nd Space Operations Sq. Zalozni fidici stiedisko (BMCS, Backup
Master Control Station) umisténé v Gaithersburg (Meryland, USA) piebira cvicné 4% do roka
fizeni systému, v nouzi je pfipravena do 24 hodin

e 3 povelové stanice (Ground Antenna), které jsou umistény na zakladnach USAF: Kwajalein,
Diego Garcia, Ascension Island piipadné i Cape Canaveral

e 18 monitorovacich stanic (Monitor Stations) umisténych na zakladnach USAF Havaj,
Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein a dale stanice
spravujici NGA: Fairbanks (Aljaska), Papeete (Tahiti), Washington DC (USA), Quitto
(Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglie), Pretoria (Jizni Afrika), Manama
(Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide (Australie) a Wellington (Novy Zéland)

Uzivatelsky segment

Uzivatelé pomoci GPS pfijimace pfijimaji signaly z jednotlivych druZic, které jsou v danou
chvili viditelné nad obzorem. Na zakladé piijatych dat (¢asovych znatek z jednotlivych druzic
a znalosti jejich polohy) a predem definovanych parametrd piijima¢ vypocita polohu antény,
nadmoiskou vySku a zobrazi pfesné datum a ¢as. Komunikace probiha pouze od druZic k uzivateli.
GPS pftijimac je tedy pasivni.

Pfijimace GPS je mozné rozdélit podle piijimanych kanali na jednokanalové a vicekanalové.
Vicekanalové ptijimace podporuji paralelni zpracovani signalll ze satelitli a urCeni polohy je tak na
zéklad¢ jejich pouziti vyrazné rychlejsi nez s jednokanalovymi ptistroji. Z pohledu pfijimanych
frekvenci je mozné pfijimace rozdélit na jednofrekvenéni, dvoufrekvenéni a vicefrekvencni.
Jednofrekvencni piijimace jsou zpravidla pfijimace urcené pro standardni civilni pouziti. Oproti tomu
dvoufrekvenéni piijimace dokazou piijimat jak civilni signal, tak kddovany signal na jiné frekvenci.
Vicefrekvenéni piijima¢ umoziuje ptijem informaci na frekvenci v pAsmu L5.

Protoze systém GPS byl prvnim globalnim satelitnim navigacnim systémem v plné operacni
dostupnosti, je vétSina zafizeni umoznujicich satelitni navigaci vybavena pravé piijimacem GPS.
S postupnym roz§ifovanim a zprovoziovanim ostatnich satelitnich systémi jsou zafizeni vybavovana
kombinovanymi piijimaci schopnymi detekovat signaly vice satelitnich naviga¢nich systému [6,7].
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2.3. Galileo

Navigacni systém Galileo je evropsky autonomni globalni druZicovy polohovy systém
(GNSS), ktery je nezévislou a civilni obdobou pivodné vojenskych systému, amerického GPS
a ruského GLONASS.

Jeho vystavbu zajist'uji staty Evropské unie prostiednictvim Evropské kosmické agentury
(ESA) a dalsich instituci. Dne 15. prosince 2016 byla vyhlasena pocateéni dostupnost otevienych
sluzeb (Initial Open service), a prvnich 10 druzic nastaveno v navigacni zpravé na pouzitelné (Usable).

Dva v soucasné dobé funkéni systémy dostupné na tizemi Evropy GPS a GLONASS jsou
vojenské a ani jeden z provozovatell nedava zaruku, ze ve vyjimecnych situacich budou systémy pln¢
funkéni pro civilni vyuziti. Pokud by na jejich vyuzivani byla zalozena néktera z dopravnich
bezpecnostnich sluzeb, mélo by docasné zhorSeni vykonu systému nebezpecné disledky pro jeji
uzivatele [8]. Evropsky systém Galileo je naopak primarné navrzen jako projekt fizeny a spravovany
civilni spravou.

Systém Galileo ma nejveétsi potencial piedevSim v dopravé (letecké, silni¢ni, Zelezni¢ni,
namoini a ficni, méstské, atd.), pfesto vSak nabizi Siroké vyuziti i v dalSich oblastech, kde zvysi
bezpecnost, piesnost a komfort (energeticky primysl, bankovnictvi, zemédélstvi, civilni ochrana,
zivotni prostiedi, stavebnictvi atd.) [9].

Kosmicky segment

PIny systém Galileo ma byt tvofen 30 opera¢nimi druzicemi (27+3), obihajicimi ve vysce
pfiblizné 23 222 km nad povrchem Zemé po drahach se sklonem 56° k zemskému rovniku ve t¥ech
rovinach, vzajemn¢ vici sobé posunutych o 120°. To umozni vyuzivat navigacni systém bez potizi az
do mist lezicich na 75° zemépisné Sitky. Kazda draha bude mit 9 pozic pro druzice a 1 pozici jako
zalohu, aby systém mohl byt pfi selhani druzice rychle doplnén na plny pocet. Velky pocet druzic,
Z nichz tfi budou zalozni, zajisti spolehlivou funkci systému, i kdyz néktera druzice ptestane spravné
pracovat. Galileo umozni kazdému drziteli pfijimace signalu urcit jeho aktualni polohu s ptesnosti
lepsi nez jeden metr.

Pozemni centra

V roce 2004 bylo zalozeno administrativni centrum Galileo Supervising Authority (GSA)
v Bruselu a technologické centrum Galileo Control Centre (GCC) v Oberpfaffenhofenu u némeckého
Mnichova. Pro vyvoj technologii bylo vyuZito centra European Space Research and Technology
Centre (ESTEC) ESA v holandském Noordwijk.

V roce 2010 bylo rozhodnuto, Ze administrativni sidlo GSA bude pfesunuto z Bruselu do Prahy. Nové
sidlo v HoleSovicich na ptedpoli Hlavkova mostu bylo uvedeno do provozu v roce 2012.

Evropsky civilni druzicovy naviga¢ni systém GALILEO bude poskytovat celkem 4 druhy
sluzeb [10]:

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

e komer¢ni sluzba (Commercial Service - CS ) — na rozdil od sluzby zakladni vyuziva dalsi
dva signaly, tyto signaly jsou chranény komerénim kddovanim, které bude Fizeno
poskytovateli sluzeb a budoucim Galileo operatorem, pfistup je kontrolovan na urovni
pfijimace, kde se vyuziva pfistupového klice

16


https://cs.wikipedia.org/wiki/Glob%C3%A1ln%C3%AD_dru%C5%BEicov%C3%BD_polohov%C3%BD_syst%C3%A9m
https://cs.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
https://cs.wikipedia.org/wiki/GLONASS
https://cs.wikipedia.org/wiki/Evropsk%C3%A1_unie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Evropsk%C3%A1_kosmick%C3%A1_agentura
https://cs.wikipedia.org/wiki/Um%C4%9Bl%C3%A1_dru%C5%BEice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hole%C5%A1ovice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hl%C3%A1vk%C5%AFv_most
https://cs.wikipedia.org/wiki/2012

o Vefejné regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS ) — dva Sifrované signaly
s kontrolovanym pfistupem a dlouhodobou podporou, uréené pro stdtem vybrané uzivatele,
ptedevsim pro bezpecnostni slozky statu

e vyhledavaci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR ) — sluzba nouzové
lokalizace v ramci celosvétové druzicové zachranné sluzby COSPAS-SARSAT s moznosti
oboustranné komunikace

2.4. Evropsky SBAS systém EGNOS

Piivodni satelitni navigacni systémy neposkytovaly zadné informace o integrit¢ urceni polohy.
Informace o integrité urceni polohy Vv redlném Case dostupné pro uzivatele pfinesly az SBAS systémy.
Jako prvi vznikl americky WAAS (Wide Area Augmentation System). V soucasné dobé je dostupny
evropsky systém EGNOS a v Japonsku druZicovy zesilovaci systém MSAS.

Zavedeni obdobnych systémi se planuje i v jinych oblastech svéta (napt. Aided GPS GEO
Augmented Navigation - GAGAN v Indii a systému diferencialni korekce a monitorovani - SDCM
v Rusku). Stavajici a planovaneé systémy SBAS jsou piehledné zobrazeny na Obr. 6.

Obr. 6. Funkéni a planované svétové SBAS systémy; zdroj [11]

Systém EGNOS je evropsky zptesiujici systém, ktery zvySuje piesnost GPS na izemi Evropy.
Systém EGNOS rovnéz poskytuje on-line informace o integrité uréeni polohy. ESTB (EGNOS System
Test Bed) zacal vysilat testovaci signaly od unora roku 2000. Do operaéniho médu se systém EGNOS
dostal v roce 2004. Pfinesl zvySeni piesnosti, integrity a dostupnosti GPS zejména na evropském
kontinentu. Provozovan je rovnéz systém SISNeT prostiednictvim kterého jsou dostupné signaly
systtmu EGNOS on-line na internetu. Takto je mozné zajistit pfijem GNSS dat v komplikovanych
prostiedich, jako je hustd méstska zastavba, kde byva Spatnd kvalita pfijmu signalu ze satelith
(omezena viditelnost na oblohu). Systém obsahuje 34 referen¢nich a monitorujicich stanic (RIMS)
rozmisténych po evropském kontinentu, jez monitoruji systém GPS a pienaseji signaly GPS do ¢tyf
monitorujicich center (MCC). V téchto kontrolnich centrech se generuji data s informaci o aktualni
integrit¢ systému a diferencialni korekce systému GPS pro oblast Evropy (WAD). Korekce obsahuji
udaje pro korekci chyby hodin kazdého satelitu, chyb efemeridd a chyb signalu pii prichodu
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ionosférou. Diky tomu muze systém EGNOS zarucovat minimalni pfesnost uréeni polohy S piesnosti
3 metry (v 95 % casu) kdekoliv na uzemi Evropy nezavisle na vzdalenosti od nejblizsi referenéni
stanice [12].

EGNOS pouziva pro vysilani zprav stejnou frekvenci jako GPS (L1 1575,42 MHz), ale ma
odlisny format datové zpravy. Systém poskytuje zaruku véasného varovani. V piipadé aktualniho
zhorSeni integrity systému musi uzivatel obdrzet varovani do Sesti sekund. Informace o integrité jsou

e

poskytovany na dvou urovnich. Obecnéjsi uroven ve formé¢ signalizace, zda dany satelit mize nebo

s

nemuze byt pouzit pro urovani polohy (pro vSechny aktualné viditelné satelity). Konkrétngjsi Groven
ve formé odhadi chyb satelitti a chyb signalu pfi priichodu atmosférou po aplikaci WAD korekci. Tyto
parametry jsou poté pouzity pro vypocet ochrannych limitd ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.
Zjednodusena architektura systému EGNOS je zachycena na Obr. 7.

GEO GPS

" 3

User Segments

(

Space Segment

Obr. 7. Schéma funkce systému EGNOS; zdroj [11]

Zpracovani korekci v prijimaci
Piijima¢ odhaduje korekce pro hodiny satelitu a chyby efemeridu. Pouziva k tomu pomalé
i rychlé korekce (rychlé korekce pro rychle se ménici chyby, napf. hodiny sateliti a pomalé pro
pomalu se ménici chyby jako napf. dlouhodoby drift hodin satelitd, chyby efemeridi). Systém
poskytuje pfijimac¢i parametry, které predstavuji odhady jednotlivych druhti chyb. Z téchto
odhadnutych chyb pfijima¢ nasledné na zaklad¢é definovanych vztaht odhadne korekce, které nasledné
aplikuje na vypoc¢tenou polohu. Piedpokladana zpozdéni signalu pfti prichodu ionosférou jsou udavana
rastrové v pfedem definovanych bodech. Ptijima¢ nasledné odhaduje zpozdéni pro jednotlivé body ve
ttech krocich.
e nejprve odhaduje, kde bude signal na cest¢ mezi satelitem a pfijimacem prochazet
ionosférou (pobliz kterého bodu ionsferického gridu)
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e vertikalni zpozdéni na daném bod¢ je potom ziskano interpolaci hodnot z okolnich
bodi

e potom je toto aplikovano na méfeni vzdalenosti mezi uzivatelem a satelitem

Sluzby poskytované systémem EGNOS
EGNOS poskytuje tii sluzby:

e Open Service (OS), zakladni sluzba, volné dostupna pro vSechny uzivatele

o Safety of Life (SoL) Sluzba, ktera poskytuje online informace o integrité systému

e EGNOS Access Data Service (EDAS) siti data EGNOS v realném cCase
prostfednictvim internetu a rozsifuje tak moznosti $iteni signalu EGNOS

vvvvvv

SoL, proto zde bude dale popisovana uZ jen tato sluzba.

Charakteristika sluzby SoL

Sluzba EGNOS SoL byla od po¢atku vyvijena podle leteckych pozadavki, je kompatibilni
s ICAO SARPs. Naviga¢ni operace na zakladé sluzby SoL. mohou vyZzadovat zvlastni povoleni vydané
prislusnym zodpovédnym organem, piipadn¢ miize byt predpisem stanoveno, ze neni potieba takové
povoleni.

Sluzba SoL je zalozena na tudajich o aktualni integrit¢ systému GNSS poskytovanych
prostiednictvim satelitnich signal vysilanych systémem EGNOS. Hlavnim cilem sluzby bylo uz od
pocatku jejiho vyvoje podporovat operace v civilnim letectvi (LPV). Nicmén¢ snahou je vyuZzivat
sluzbu SoL i v Siroké fadé dalsich oblasti, jako jsou aplikace v namoini, Zelezni¢ni a silni¢ni doprave.
EGNOS SoL poskytuje augmentaéni signaly K standardni polohovaci sluzbé systému GPS (standard
Positioning Service - SPS). Parametry (vykonnost, omezeni, atd.) jsou formulovany v dokumentu
definujicim tuto sluzbu (EGNOS SoL Service Dokument - SDD) [13]. V ném jsou uvedeny pouze
minimalni vykonnostni charakteristiky sluzby. Uzivatelé vSak obvykle mohou oc¢ekavat lepsi vykon.
Tyto charakteristiky jsou vyjadieny ve statistickych hodnotach. Obecné plati, ze sluzba SoL by mohla
najit uplatnéni pro dopravni aplikace v riznych oblastech, kde by mohlo vzniknout nebezpeci pro
uzivatele, jestlize vykon navigace je degradovan pod specificky limit bez varovani v uréeném ¢asovém
intervalu. Dokument SDD obsahuje také ustanoveni o odpovédnosti provozovatele vzhledem
k uzivatelim sluzby EGNOS SoL.

Spusténi a Zivotnost sluzby SoL

Sluzba SoL je k dispozici od 2. btezna 2011. V prvnim vydani dokumentu SDD v1.0 v bieznu
2011 byly deklarovany dvé Grovné sluzeb NPA a APV-I. Sluzba SoL je uréena Kk poskytovani nejméné
po dobu 20 let od svého spusténi, a je deklarovan predstih 6 let oznameni v ptipadé vyznamné zmény
poskytovanych sluzeb [13].

Pouziti systému EGNOS v Zelezni¢ni zabezpecovaci technice

O vyuziti systtmu EGNOS k uréovani polohy pro potieby Zelezniénich zabezpeCovacich
systemu se uvazuje cca od roku 2000. Probehlo a probiha mnozstvi vyzkumnych projektt, které se
touto problematikou zabyvaji. Pfehled téchto projektii je uveden v ¢asti 2.8. Snahy o zakomponovani
systému EGNOS do Zelezni¢niho zabezpecovaciho systému ERTMS-ETCS vrcholi pravé v dnes$ni
dobé, kdy ERA spolu s ESA a GSA podnikaji spoleéné aktivity na podporu tohoto zaméru.
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2.5. Zelezni¢ni a letecké bezpecénostni normy

Zatizeni, u kterych je zamysleno jejich budouci vyuziti v Zelezniéni zabezpecovaci technice,
musi byt vyvijena v souladu s piisnymi evropskymi normami, které sjednocuji pfistup k této
problematice ve viech zemich EU. Jedné se zejména o normy CSN EN 50126, CSN EN 50129 a CSN
EN 50128. Tyto normy zavadéji pojmy jako napf. riziko a uroven integrity bezpecnosti (SIL).
Koncepce rizika je kombinaci dvou faktora:

e pravdépodobnosti vyskytu udalosti nebo kombinace nékolika udalosti vyvolavajicich
nebezpeci
e nasledka téchto nebezpedi.

U tohoto pfistupu je potieba kvantifikace pravdépodobnosti hazardnich stavi (kvantifikace
rizika), aby bylo mozné urcit, zda zatfizeni spliiuje danou uroven bezpecnosti. V piipad¢, Ze riziko
nesplituje pozadavky na troven bezpecnosti, je nutné ho zmensit. OvSem uplnému odstranéni rizika
klasicky brani technické a ekonomické aspekty vyvoje a vyroby zafizeni.

Na koncepci rizika navazuji urovné integrity bezpeénosti, tzv. SIL (Safety Integrity Levels),
neboli rizné piisné urovné pozadavku na integritu bezpeénosti. To by mélo umoznit, aby pro méné
kritické aplikace byly navrhovany jednodussi a tudiz levnéjsi zafizeni. Je mozné takto zohlednit
odivodnénim piislusné hodnoty tGrovné integrity bezpeénosti rizné frekvence vyskytu hazardnich
stavil a riizny stupeti zavaznosti jejich nasledka.

Zptesnujici satelitni navigaéni systémy (SBAS) byly od zacatku vyvijeny na zakladé
avionickych pozadavki (ICAO normy). Organizace ICAO vydala sadu pokynt a doporuc¢eni SARPs
(GNSS Standards And Recommended Practices — standardni a doporucené praktiky pro uzivani
satelitnich naviga¢nich systémui) pro zajisténi bezpecnosti a interoperability pii pouziti GNSS
v leteckych aplikacich. Organizace ICAO vydala manual pro pouzivani GNSS v leteckych aplikacich
[14]. Cetnosti poruch systémt SBAS byly nastaveny podle leteckych pozadavki. Systémy SBAS byly
také testovany podle leteckych norem, které obsahuji pozadované hodnoty ¢etnosti chyb pro jednotlivé
faze letu (let v konstantni letové hlading, ptiblizeni k letisti, pfistani). Pozadavky na troven
bezpecnosti v avionice byly stanoveny na zakladé historickych statistickych dat o leteckych nehodach,
poctem uskutecnénych letd. Na zaklad€é tohoto pomeéru byly poté odvozeny pozadavky na cilovou
uroven bezpecnosti v avionice (TLS - Target Level of Safety) [15].

2.6. Problematika lokalizace vlakti v Zelezni¢ni dopravé

V ranych dob&ch Zelezni¢ni dopravy byly informace o poloze jednotlivych kolejovych vozidel
ziskavéany pouze pomoci lidského pozorovani a byly predavany mezilidskou komunikaci. To znamena,
ze vypravci mohl prostfednictvim néjakého komunikacniho zafizeni predavat informaci, jestli vlak jiz
odjel, nebo neodjel ze stanice, atp. Poté zacaly byt pro signalizaci vyuzivany elektrické obvody.
Zelezniéni zabezpedovaci systémy byly béhem celé své historie vzdy zaloZeny na mnoZstvi zafizeni
aprvki umisténych v kolejisti nebo podél trati. Jde o zabezpeCovaci systémy mechanické,
elektromechanické, kolejové obvody. Od pocatkti zelezni¢ni dopravy rychlosti vlakd i1 hustota
zeleznicniho provozu nékolikanasobné narostly. Soucasnym nejmodernéjSim zabezpeCovacim
systémem v Evrop¢ je zabezpeCovaci systém ERTMS/ETCS (European Railway Traffic Management
System/European Train Control System), ktery pro lokalizaci vlaku a dalsi funkce vyuZziva bodové
prvky v kolejisti zvané balizy. VSechny tyto systémy vSak maji v disledku potfeby instalace rozsahlé
tratové infrastruktury spoleéného jmenovatele, a tim je vysokad pofizovaci cena, velké nédklady na
provoz i udrzbu. Za ucelem snizeni té€chto nakladl se nabizi moznost pouziti GNSS pro uréeni polohy
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vlaku. V soucasnosti probihajici snahy o vyuziti GNSS pro lokalizaci vlakti pro potieby Zelezni¢nich
zabezpecovacich systémi jsou novym historickym milnikem pro zelezni¢ni dopravu.

Evropskym geografickym aspektem zelezni¢nich zabezpecovacich systémi je to, Ze pfi vyvoji
a zavadéni téchto systémi spolu evropské staty od pocatkd nespolupracovaly. V disledku toho vzniklo
velké mnozstvi rozdilnych, nekompatibilnich Zelezni¢nich zabezpeCovacich systémi. S postupujici
spolupraci evropskych Zelezni¢nich dopraved zacaly silit snahy o sjednoceni Zelezniénich
zabezpecovacich systému v ramci evropského Gzemi.

Evropska unie ve svoji direktivé uz vroce 1991 definuje budouci ERTMS/ETCS systém.
Tento systém vyjadiuje snahu o harmonizaci Zelezni¢nich zabezpeCovacich systémt napti¢ Evropou.
Tedy snahu o zjednoduseni prijezdu mezinarodnich spoji nap#i¢ riznymi evropskymi staty.

2.7. ERTMS/ETCS systém

Uvod

Evropské Zelezni¢ni sité, zpisoby naveésténi a zabezpeceni jizdy vlaku mély az do nedavné
doby ryze narodni charakter. To bylo dano jednak historickym vyvojem, kdy teprve postupem casu
dochazelo k propojovani ptvodné samostatnych Zelezni¢nich siti do sit€¢ celoevropské, jednak
strategickymi dtvody, kdy nebyla Zadouci snadna moznost pohybu cizich vozidel po narodni
zelezni¢ni siti. Teprve ohromny nartst automobilové dopravy v 80. a zejména 90. letech 20. stoleti
vedl evropské zemé& ke zméné pohledu na Zelezni¢ni dopravu. V soucasné Evropé existuje zjevna
snaha o umoznéni jizdy vlakd bez omezeni po celé evropské Zeleznicni siti. Roku 1990 iniciovala
Mezinarodni Zelezni¢ni unie (UIC) vytvofeni pracovnich skupin, jejichZ cilem byl vyvoj jednotného
evropského systému zabezpeCeni jizdy vlaki — ETCS. Existence cca 20 typu vlakového
zabezpecovaciho zafizeni na evropskych Zeleznicich je v soucasnosti nejvétsi prekazkou volného
pohybu hnacich vozidel. V roce 1995 definovala Evropska komise smér dalsiho vyvoje ERTMS. Roku
2000 dochazi k podepsani kone¢né specifikace a bylo mozné zah4jit uskutecfiovani komerénich
projektu [16].

Hlavnim ptivodnim ucelem systému ERTMS/ETCS je sjednoceni vlakovych zabezpecovacich
systému na tzemi Evropy. Tak aby bylo mozné plynulé vedeni vlakd po celém tizemi Evropy bez
nutnosti vymeény hnacich vozidel na hranicich. Je ur€en pfedev§im na vysokorychlostni vicekolejné
traté a tranzitni koridory.

Popis systému

Architektura systému vychazi z pozadavki uvedenych v dokumentu UNISIG Subset — 026,
System Requirement Specification. Zakladnim prvkem systému je tzv. Baliza. To je zafizeni, které se
montuje na zelezni¢ni svrsek a slouzi pro komunikaci s pravé projizd&jicim kolejovym vozidlem.
Balizy pracuji na principu pasivniho transpondéru. Pro komunikaci je vyuzivan syst¢ém GSM-R, coZ je
mezinarodni standard bezdratové komunikace ur¢eny pro Zelezni¢ni aplikace.

Aplikaéni drovné systému ETCS
Systém ETCS se sklada ze tii zakladnich aplika¢nich Grovni:

Uroven L1

Aplikacni aroven L1 je do wurcit¢é miry doplnénim klasického infrastrukturniho
zabezpecCovaciho zafizeni. Zjistovani volnosti/obsazenosti kolejovych usekll je stile ukolem
technologii, které spolupracuji se staniénim, tratovym resp. prejezdovym zabezpecovacim zafizenim
(kolejové obvody, pocitace nédprav, v zahrani¢i vozidlové detektory apod.). Na trati jsou osazeny
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proménné (piepinatelné) balizy (balizové skupiny), jez maji funkci referen¢niho bodu a zaroven
pfeddvaji hnacimu vozidlu informace o ndvéstnim znaku proménného ndvéstidla, k némuz vlak

vvvvv

Urover L2

Uroveti L2 systému ETCS je uréena pro vyuZiti na tratich, které jsou vybaveny klasickym
infrastrukturnim zabezpecovacim zatfizenim, tedy stani¢nim zabezpeCovacim zafizenim ve stanicich
a tratovym zabezpecovacim zafizenim na Siré trati. Tato zafizeni vykonavaji nadéale svoji Cinnost
V oblasti zjistovani pfitomnosti a celistvosti vlaku, tak jako tomu bylo pied implementaci systému
ETCS. Aplikacni troven L2 vyzaduje vybudovani komunikacniho prostiedi, GSM-R Informace v Case
proménné (pfedem stanovené) musi infrastrukturni zabezpecCovaci zafizeni piedavat radioblokové
usttedné RBC, kterd z nich vychazi a néasledné udeluje povoleni k jizd€ kolejovému vozidlu. Pienos
informace o povoleni k jizdé probiha prosttednictvim GSM-R Dalsim prvkem v ramci ETCS L2 pro
komunikaci mezi kolejovym vozidlem a infrastrukturou jsou balizy.

Uroven L3

Vybudovani systému ETCS trovné L3 znamena rozsifeni aplikacni urovné L2, kdy je tfeba
doplnit do systému dalsi nezbytné funkce. Funkce detekce integrity vlaku se stava tkolem vlastniho
palubniho zafizeni na vozidle. Na zakladé toho infrastrukturni ¢ast systému (RBC) naklada s vlakem
jakozto souvislou jednotkou, ktera ji pfedava informaci o své poloze na trati. Existuji ivahy o zméné
koncepce provozovani zelezni¢ni dopravy od stavajicich ,,pevné stanovenych* oddilt — fixed block

k tzv. pohyblivym oddilim - moving block.

Princip urceni polohy vlaku v systému ERTMS/ETCS

Palubni jednotka vzdy urcuje polohu vlaku relativné vic¢i posledni projeté balizové skuping,
kterd je nazyvana Last Relevant Balise Group (LRBG). Data pfenaSena balizou musi byt vzdy
doplnéna identifikaci balizy a balizové skupiny, do niz tato baliza patfi. Urovani aktudlni polohy
vlaku neprobiha striktn€¢ bodovée, ale jedna se o tsekovou zalezitost. Pti uréovani Gseku, v némz se
nachazi vlak, je tieba brat v avahu nejistoty v méfeni odometru a v uréeni polohy balizové skupiny -
LRBG. Usek, v némz se nachazi vlak, neni omezen piesné &elem a koncem vlaku, ale je rozsifen
0 urcitou rezervu — tzv. konfiden¢ni interval. Zprava o poloze, kterou zasila palubni zatizeni do RBC
Vv piipadé pouzité aplikaéni urovné L2 nebo L3 musi obsahovat Gdaj o vzdalenosti mezi LRBG
a ¢elem vlaku (odhadnutym podle stanovenych zasad), konfidenéni interval, v némz se nachazi vlak,
identifikaci LRBG, k niz je méfeni vztahovano, polohu cela vlaku, orientaci vlaku vzhledem
k orientaci LRBG, smér jizdy vlaku vzhledem k orientaci LRBG, rychlost vlaku a v ptipadé L3 také
Udaj o celistvosti [17, 18].
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Obr. 8. Schéma funkce Zelezni¢niho zabezpecovaciho systému ERTMS/ETCS ; zdroj [17]

2.8. Projekty zabyvajici se problematikou pouZziti GNSS na

Zeleznici

Jiz od spusténi prvniho GNSS se zacaly provadét vyzkumy zabyvajici se problematikou
vyuziti téchto systémi v riznych druzich dopravy. V letectvi uz jsou SBAS systémy aktivné
pouzivany (WAAS v USA a EGNOS v Evropé¢). Jejich uziti v bezpeénostné relevantnich zelezni¢nich
aplikacich je zvySe zminénych divoda (rozdila letecké a zelezniéni filozofii bezpeénosti)
komplikovang;si.

Konkrétné v ramci Evropy, rychly rozvoj systému EGNOS a budovani kompletniho nového
GNSS systému Galileo zpusobuje zvySeny tlak na vyvoj novych aplikaci vyuzivajicich lokalizaci
pomoci téchto systémi. Evropské instituce ESA a EC dlouhodobé podporuji projekty zabyvajici se
vyzkumem integrace GNSS do Zelezni¢nich bezpecnostné relevantnich systému, primarné do systému
ERTMS/ETCS.

2.8.1 Ukoncené projekty

APOLO - The Advanced Position Locator
Projekt zapocal v roce 1999 a byl viibec prvni, jenz se zabyval problematikou vyuziti GNSS
v zelezni¢nich bezpeénostné-relevantnich aplikacich. Projekt probihal v letech 1999 az 2001, ucastnily
se ho i Ceské drahy (LIS — Laboratof Inteligentnich Systémtl — Pardubice). Vystupem projektu byl
vlakovy lokéator na principu GNSS-1 (GPS+ESTB) a INS. Vlakovy lokéator byl nainstalovan na dvou
lokomotivach Ceskych drah a Gspé$né vyzkousen na tratich v okoli Pardubic a Hradce Kralové.
Kosmicky segment pro tyto zkouSky ptipravili pracovnici francouzského kosmického narodniho
centra CNES v Toulouse. CD byly spolu s RENFE prvnimi Zelezniénimi spolenostmi v Evropé, kde
byl ESTB zkousen. Pfedmétem zkouSek bylo zejména ovéfit piesnost vlakového lokatoru v riznych
rezimech, konkrétné:
e standardni GPS
e diferencni mod s korekcemi EGNOS §ifenymi z geostacionarni druzice AOR-E
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e diferencni mod s lokalnimi korekcemi Sifenymi digitalni radiovou siti 150 MHz/19,2
kb/s z referen¢ni stanice GPS/GLONASS v Pardubicich

Vysledky projektu ukazuji, ze piesnost (v 95 % ¢asu) ve standardnim médu GPS je 3 az 4 m,
Vv diferen¢nim modu s korekcemi ESTB WAD je 1,0 az 1,5 m a v diferenénim moddu s lokalnimi
diferen¢nimi korekcemi RTCM-104 obvykle lepsi nez 1 m. Kratké vypadky SIS v disledku prijezdu
vozidel pod mosty nebo zpuisobené objekty umisténymi podél traté nemély na ptesnost lokatoru
V podstaté zadny vliv [19].

ECORAIL - The EGNOS COntrolled RAILway equipment

Projekt byl koordinovany spole¢nosti Technicatome (Francie). Jeho cilem bylo demonstrovat
bezpecné vyuziti systému EGNOS na Zeleznicnich ptejezdech. To mélo snizit naklady Zeleznicnich
provozovatelli na tratovou infrastrukturu a zlepsit prijezdnost Zelezninich piejezdli pro silnicni
dopravu, diky zkraceni ¢ekacich intervalti. Nasledkem toho by doslo ke snizeni emisi vyfukovych
plynti.

V rémci projektu méla byt vyvinuta palubni jednotka (OBU) zajistujici uréeni polohy na trati
s dostate¢nou piesnosti a spolehlivosti pro pouziti v zelezni¢nich aplikacich. Pro vypocet polohy byla
kombinovana data systému EGNOS s daty ze senzorti umisténych na kolejovém vozidle a také s daty
z GIS obsahujicimi mapu zelezniéni tratg.

Béhem demonstrace byl prezentovan automaticky zeleznicni piejezd (ALX) vyuzivajici
GNSS. V priipadé klasického Zelezni¢niho piejezdu, kolejové obvody umisténé na trati detekuji
bariéry (zavory) znemoziujici vjezd silniéni dopravy na piejezd. Vzdalenost senzort od piejezdu je
stanovena na zakladé nejvyssi rychlosti prijezdu vlak na daném useku trati. ALX musi byt schopen
az k mistu kfizeni s pozemni komunikaci. Za normalnich okolnosti potom pomaleji jedouci vlaky
zpusobi zbyteéné diivejsi spusténi zavor na piejezdu a tudiz del$i Cekaci interval pro pozemni
dopravu. To nasledné zputisobi i vétsi mnozstvi vyfukovych plyni zneéistujicich ovzdusi béhem éekani
silni¢nich vozidel. Cilem projektu byla eliminace téchto negativnich vlastnosti klasickych piejezda

Projekt byl zahdjen v zafi 2001. Predbézny navrh systému byl dokonéen v ¢ervnu 2003
a demonstrace se konaly v ¢ervnu 2005 v Linci v Rakousku. Projekt byl ukoncéen v lednu 2006 [20].

LOCOPROL - Low Cost satellite based train location system for signalling and train
Protection for Low density traffic railway lines

Tento projekt se zabyval moznostmi integrace GNSS do ZelezniCnich zabezpecovacich
systémul. Pfednostné pro pouziti na vedlejsich tratich s malou hustotou provozu. Bylo to zamysleno
jako rozsifeni systému ERTMS. Projekt LOCOPROL byl financovan v ramci 5. rAmcového programu
EU. Projekt byl koordinovany firmou Alstom (Belgie). Partnerské firmy projektu LOCOPROL byly
Honeywell Regelsysteme Gmbh (Germany), INRETS (France), Alstom Transport (ltaly), Trasys
(Belgium), Alstom Transport (France), BPV (Germany), Septentrio (Belgium), Reseau Ferré de
France (France), Société Nationale des Chemins de fer Belges (Belgium), Northern Jiaotong
University (China), European Road Transport Telematics Implementation Coordination Organisation
S.C.R.L. (Belgium).

Projekt oficialné skonéil vroce 2005. Vysledky poskytly zaklad pro fadu navazujicich
projektd. LOCOPROL cilil na mezeru mezi nizkonakladovym tradi¢nim feSenim zelezni¢ni
signalizace pro vedlejsi traté¢ s nizkou intenzitou provozu svelmi nizkou drovni funkcionality
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a bezpecnosti a vysoce sofistikovanym feSenim pro hlavni koridorové traté v podobé systému
ERTMS/ETCS. Projekt mél dokazat, Zze pouziti GNSS v Zelezni¢nich zabezpecovacich systémech na
tratich s nizkou hustotou provozu je bezpeéné [21].

LOCOLOC - Locomotive Location

Zamérem projektu bylo vyvinout, demonstrovat a validovat inovativni, bezpeény a z hlediska
nékladu efektivni systém pro lokalizaci vlaka zalozeny primarné na GNSS. Projektovy tym byl vedeny
firmou Alstom (Belgie). Cilem bylo tak dokazat Ze pouziti GNSS v Zelezni¢nich zabezpelovacich
systémech na tratich s nizkou hustotou provozu je bezpe¢né. Projekt startoval v bieznu roku 2002
a k ukongeni doslo v zaii 2004. Uspénd demonstrace navrzeného feSeni probéhla v Gembloux
v Belgii v dubnu 2004 [22].

INTEGRAIL - The EGNOS controlled railway equipment

Tento projekt zapodal v zaii 2001 a byl zakonéen v &ervnu 2004. Uspésné zkousky byly
provadény od unora 2003 do prosince 2003 na rakouskych a belgickych tratich. Projekt INTEGRAIL
fidila firma Kayser Threde (Némecko). Cilem bylo vylepSeni moznosti vyuziti systtmu EGNOS na
vedlejsich zelezni¢nich tratich s nizkou intenzitou provozu. Vysledné feSeni mélo byt kompatibilni se
systétmem ERTMS. Projekt stavél na vysledcich projekt pfedchozich. Tym fesitelt vyvinul Ctyfi typy
integrovanych systému zalozenych na fuzi dat systému EGNOS a dat z inercialnich senzori. Systémy
byly osazeny na dva vlaky a poskytovaly informace jak strojvedoucim, tak fidicimu stfedisku,
informace odesilaly.

Vyhody systému zahrnuji opét redukci nakladd na tratovou infrastrukturu a naklady usetiené
tratovym operatorum z divodu kompatibility se systémem ERTMS (harmonizace standardd). Tato
harmonizace obecné pfinasi odstranéni zbyteénych zdrzeni vlakid na statnich hranicich, kde je nutné
zménit lokomotivu z duvodu nekompatibility stdvajicich narodnich vlakovych zabezpecovacich
systému [23].

RUNE - Railway User Navigation Equipment

Tento projekt financovala ESA. Projektovy tym vedla firma Laben (ltalie). Projekt mél za cil
vyvinout feSeni piispivajici ke zlepSeni situa¢niho povédomi strojvedouciho, ktery ve stavajicich
systémech nedostaval véasna varovani o aktualnim stavu a napt. omezenich rychlosti a jinych pokynt,
ktera byvaji ¢asto umisténa jen na znackach situovanych podél trati. Reseni vyvinuté v rimci projektu
RUNE, integrovalo systtmy EGNOS/GPS spolu sdaty zinercidlnich senzorii umisténych na
kolejovém vozidle. Do teSeni byly v¢lenény i informace z fidiciho centra, napf. o omezeni rychlosti.
To by mélo vyznamné zvysit bezpecnost jako vysledek zlepSeni povédomi strojvidce z hlediska
aktudlni situace v Useku traté, na kterém se pravé nachazi. Pidpokladano je také zkraceni doby
potiebné pro zaskoleni strojvedouciho na novou trat’ [24].

SATLOC - Satellite-based Operation and Management of Local Low Traffic Lines

Projekt zaméfeny opét na vyvoj a demonstraci inovativniho pouziti GNSS v Zelezni¢nich
aplikacich a to konkrétné na tratich s nizkou hustotou provozu. SATLOC se snazil pfispét k vyuzivani
GNSS pro lokalizaci vlakt a urcovani jejich rychlosti v bezpe¢nostné kritickych operacich. V ramci
projektu bylo vyvinuto konkrétni feSeni véetné hardwaru i softwaru kompatibilni se soudobymi
zelezni¢nimi signaliza¢nimi systémy a normami [25].
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3INSAT - Train Integrated Safety Satellite Systém

Projekt mél za cil vyvinout a ovéfit feSeni zaloZzené na satelitni navigaci integrované do
ERTMS systému (Obr. 9), které by spliiovalo ptisné pozadavky na integritu, konkrétné SIL 4.

Projekt byl spolufinancovany v ramci programu Evropské kosmické agentury ARTES 20.
Hlavnim koordindtorem projektu se stala italska firma Ansaldo STS. V rdmci projektu byla uspésné
provedena testovaci faze za ticelem verifikace integrace satelitniho uréovani polohy do zelezni¢ni
zabezpecovaci techniky.
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Obr. 9. Schéma FeSeni navrzeného v rdmci projektu 3INSAT; zdroj [26]

Béhem testi v podminkdch redlné Zzelezni¢ni traté na Sardinii ve spolupréaci s firmou
Radiolabs byla nejprve uspésné ovéfena datova komunikace mezi vlakem a kontrolnim centrem.
Jednalo se o jednokolejnou regionalni 20 km dlouhou Zelezni¢ni trat’ [26].

Firma Telespazio spolupracovala s Ansaldo STS od roku 2012 na vypracovani a verifikaci
tohoto nového modelu satelitni komunikace v Zelezni¢nim prostiedi [27].

Zakladni principy pouzité pro novy vlakovy lokaliza¢ni systém:

e bezpecné digitalni mapy trati
e bezporuchové urceni polohy na dané trajektorii
e urcovani polohy krok za krokem na relevantni trajektorii

STARS - Satellite Technology for Advanced Railway Signalling

Byl ¢aste¢né financovany Evropskou unii v ramci projekti H2020 project (GALILEO-1-2014-
2015: EGNSS apps) Projekt byl zahjen v inoru 2016, doba trvani byla 24 mésict.

Cile projektu byly nasledujici:
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e predpovédét vyvoj v Zzelezni¢nim prostiedi ve vztahu k zavadéni novych technologii
(GNSS)
e dosahnout kompatibility mezi feSenimi riznych dodavatel
e docilit zahrnuti GNSS do ERTMS
Hlavnim koordindtorem projektu byla spole¢nost UNIFE (Evropska asociace Zelezni¢niho
pramyslu)
Mezi partnerské firmy projektu patii:
1) Firmy ze Zelezni¢niho primyslu: ANSALDO STS, BOMBARDIER Transp., AZD
Praha, ALSTOM, THALES Transportation
2) Firmy ¢inné ve vesmirném prumyslu: THALES ALENIA Space TELESPAZIO
3) Vyzkumna centra: BOCCONI University, TU Braunschweig, CAF 1+D, IFSTTAR,
Zapadoceska univerzita
4) Dalsi: D’Appolonia, RADIOLABS, INECO
Instituce zabyvajici se administraci projektu, vyvojem v oblasti radiokomunikaci
a expertizami v oblasti GNSS.
Oblast zelezni¢nich aplikaci vyuzivajicich GNSS neustéle nartistd, do této kategorie spadaji
naptiklad:
¢ informacni systémy pro cestujici
e |ogistické systémy nékladni dopravy
e infrastruktura pro sbér dat
V leteckych aplikacich se GNSS uz mnoho let prakticky vyuziva, Zelezni¢ni prostiedi se
Z hlediska ptijmu GNSS signalu vyznamné odlisuje [28].

ERSAT-EAV - ERTMS on SATELLITE - Enabling Application Validation

Néavrh projektu ERSAT EAV se tyka programu na vyuzivani vesmirné infrastruktury. Obdobi
feSeni bylo od Gnora 2015 do ledna 2017.

Hlavnim cilem je ovéfit vhodnost EGNSS (véetné EGNOS a Galileo sluzeb které, jsou jiz
V provozu) pro bezpe¢nostni zelezni¢ni aplikace. Zejména pro regionalni traté. Pro tyto traté bude
lokalizace zalozena na GNSS definovand a rozvijena jako cesta k harmonizaci s evropskou normou
ERTMS implementaci feSeni na pilotni lince. Tato implementace bude slouzit jako reference.

Cile projektu budou dosazeny nasledujicim zpasobem. V prvni fazi budou méfeny
a vyhodnocovany nedostatky feSeni, které maji byt ze zadani naplnény. Z technického hlediska
a vztahu k zeleznici je nejkritictéjsi pozadavek na provadéni méteni v redlnych podminkach Zelezni¢ni
trati. Vytvafeni modeld a analyz a ve finalni fazi definovani a vytvofeni systémového feSeni,
implementace, testovani a validace na pilotni lince, slouzici jako referenéni bod pro budouci
standardizaci a certifika¢ni procesy. Navrh projektu ERSAT EAV se tyka pracovniho programu na
vyuzivani vesmirné infrastruktury prioritné pro vyuziti EGNSS pro Zelezni¢ni dopravu.

Evropské zeleznice spolu s hlavnimi aktéry projektu maji spole¢ny zajem na budovani
systému kompatibilniho s ERTMS. Ten bude konkurenceschopny a bude t&zit z velké piileZitosti,
ktera se skyta v evropskych regionalnich tratich tvoficich 50 procent ze vSech evropskych trati.

Zelezni¢ni signalizaéni systém zalozeny na EGNSS-ERTMS pfinasi vyhody pro dopravce
zejména Vv nizSich nakladech na pofizeni i provoz oproti aktualné pouzivanym feSenim. Projekt
zapocal v tnoru 2015 a byl ukonéen v lednu 2017 [29].
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RHINOS - Railway High Integrity Navigation Overlay System

Doba trvani projektu byla leden 2016 — fijen 2017. RHINOS si klade za cil zvysit vyuZzivani
GNSS v zelezniénich bezpe€nostné-relevantnich lokaliza¢nich funkcich, a to v zajmu podpory vyuziti
téchto systémi na regionalnich tratich. Projekt planoval vyuzit piidané hodnoty E-GNSS vyuzitim
vysledkii z minulych nebo stavajicich projektd zabyvajicich se vyuzitim GNSS v zelezni¢ni
zabezpeCovaci technice. A rozviji Railway High Integrity Navigation Overlay System, ktery je
zamyslen pro pouZiti Zelezniéni komunitou. Pilifem RHINOS ma byt infrastruktura systému GNSS
vybudovana pro letecké aplikace, do ni maji byt ptidany dalsi vrstvy, ty zajisti splnéni pozadavkl
zelezni¢ni dopravy. Projekt obsahuje mezinarodni spolupraci s kalifornskou Stanfordskou univerzitou,
jez byla zapojena ve vyvoji aviatickych aplikaci vyuzivajicich GNSS, jiz od spusténi systému GPS,
vroce 1994 a disponuj nezpochybnitelnymi znalostmi o vlastnostech GPS i o vyvoji aplikaci
s vysokou integritou.

Projekt RHINOS ma tfi hlavni cile:

1) Definovat architekturu vlakového LDS a souvisejici podpirnou infrastrukturu
s nasledujicimi vlastnostmi

e spole¢né vyuziti systémt GPS a GALILEO, vyuZiti zptestiujicich siti jako
WAAS v severni Americe a EGNOS v Evropé

e standardni rozhrani SBAS-R, pro poskytovani sluzeb SoL pro Zeleznice
prostfednictvim SBAS, regionalni augmentace, nebo hybridniho systému
SBAS/GBAS

e shoda s evropskymi i americkymi Zelezni¢nimi pozadavky a normami

e vyuZivani co nejvice zjiz hotové funkéni podplrné (zptesiiujici)
infrastruktury a zpracovani signalu na palub¢ vlaku véetné¢ novych metod
jako napt. ARAIM

2) Moznost posouzeni vykonnosti definované architektury pomoci:

e virtualizované testovaci verze systému, rozsahlého souboru dat ziskanych
Vv redlnych podminkéch zelezni¢niho prostredi

e historicka dlouhodoba data obsahujici raritni chyby GPS SIS zptsobenych
chybami satelitl i anomaliemi v atmosféfe (napf. boufe v ionosfére),
simulované chyby konstelace vznikajiciho systému GALILEO

e Vhodnych analytickych metod pro ovéfovani a bezpecnostnich dikazl
definované architektury dle piislusnych Zzelezniénich norem (napft.
CENELEC EN 50129, atd.)

Cilem projektu je udélat dalsi krok v proniknuti platformy GNSS do Zelezni¢nich aplikaci a to
zejména na regionalnich tratich, které predstavuji v tomto sméru velky potencial. Upfednostiiovano je
globalné aplikovatelné feSeni, pro poskytnuti potencionalnich vyhod pro E-GNSS na globalnim trhu
zeleznicnich zabezpecovacich systémil. Pracovni program projektu RHINOS zahrnuje zkouméni
moznych konceptli, pomoci kterych by bylo mozné dosahnout vysoké integrity vysledného fesent,
potfebné k dostateéné spolehlivému uréeni polohy vlaku, tak jak to vyzaduji Zelezni¢ni zabezpeCovaci
systémy. EGNSS (Galileo a EGNOS) a GPS a WAAS predstavuji k tomuto Gcéelu referenéni
infrastrukturu, jez je k dispozici po celém svété. Navic lokalni zpiesiujici prvky, ARAIM techniky a
dalsi cidla na vlaku tvofi specifické prosttedky budouciho systému pro zmirnéni rizik zptisobenych
prostiedim v okoli trat¢ (lokalni efekty), které jsou nejvétsim problémem pii pouziti
GNSS Zelezniénich aplikacich [30].
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Dalsim cilem RHINOS je prispét k definici standardu Railway High Integrity Navigation
Overlay System, ktery by mél piispét také k americko-evropské dohodé o spolupraci a sjednoceni
v oblasti technik ARAIM (EU-U.S. Cooperation on Satellite Navigation, Working Group C - ARAIM
Technical Subgroup). Plan projektu RHINOS obsahuje tfi specifické workshopy se zastupci zelezni¢ni
a satelitni navigaéni komunity, a to na Stanfordské univerzité pro americké komunity, v Rimé pro
zapadoevropské komunity a v Praze pro vychodoevropské komunity [30].

Minulé i soucasné a budouci aktivity jsou ptehledné zachyceny ve vizualizaci E-GNSS in rail
signalling roadmap evropské kosmické agentury.

2.8.2 Probihajici projekty
Po vycétu ukonéenych projektd, nasledujici ¢ast zminuje projekty, které v této oblasti
Vv soucasnosti aktualné probihaji.

CAPRESE

Tento projekt byl zahgjen 5. listopadu 2018. Pfedpokladana doba trvani je 18 mésicu. Cilem je
studium technik ur¢eni polohy pomoci GNSS prostiednictvim fazového méfeni (RTK) a analyza jejich
mozného vyuZziti v bezpecnostnich Zelezni¢nich aplikacich. Zejména moznost vyuZiti v rdmci
ERTMS, pro detekci virtualni balizy pomoci GNSS. Tato technika muze dosahnout podstatné lepsich
vysledkii nez klasické kodové meéteni. Neexistuji dosud zadné certifikované koncepty integrity,
vyuzivajici tento zpiisob urcovani polohy. Oc¢ekava se, ze pouziti RTK mize pfinést vyrazné zvySeni
presnosti, coz podpoii vyuzivani polohy ur¢ené pomoci GNSS v ERTMS. V soucasnosti je plan
zakomponovat do ERTMS koncept virtualni balizy, jejiz poloha bude ur¢ovana pomoci GNSS [31].
Na tom spolupracuji evropské organizace ERA, ESA A GSA, které spole¢né vyvinuli plan postupu
¢innosti pro dosazeni vyuziti GNSS pro ur¢ovani polohy v Zelezni¢nich zabezpecovacich systémech
(gnss rail roadmap)

= hlavni feSitel: NSL Nottingham Scientific Ltd, Velka Britanie

= spolufesitelé: GMV.Innovation Solutions S.R.L Rumunsko, AZD Praha, CR

STEMS

Projekt je systémovou studii vhodnosti pouziti polohy uréené pomoci GNSS v ERTMS.
Datum zah@jeni projektu je 9 dubna 2018. Projekt se zabyva nahrazenim klasického ur¢ovani polohy
pomoci fyzickych baliz v kolejisti, orometrie, atd. virtualnimi balizami. Virtualni balizy a detekovani
pomoci GNSS piinesou snizeni nakladd na infrastrukturu, kdy odpadne potieba instalovat fyzické
balizy na trat. Soucasné to piinasi také zvySeni bezpeCnosti ve smyslu snizeni expozice tratové
infrastruktury viéi kradezim a vandalismu. Pouziti této technologie je planovano na regionalnich
tratich s nizs$i hustotou provozu [32].

* hlavni fesitel: NSL Nottingham Scientific Ltd, Velka Britanie

= gspolufesitelé: GMV.Innovation Solutions S.R.L, Rumunsko, Telespazio,

Velka Britanie, TUVRheinland, Velka Britanie, Univerzita Pardubice, CR
Na nésledujicim obrazku (Obr. 10) je zachyceno shrnuti zminénych projekti na ¢asové ose.
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Obr. 10. Casov4 osa projektii zabyvajicich se pouZitim GNSS v Zelezni¢nich bezpe&nostnich aplikacich;
zdroj: [33]

Podrobna vizualizace minulych, soucasnych a budoucich planovanych aktivit je ptehledné
zpracovana ve formé mapy projektti v ¢ase (E-GNSS in rail signalling roadmap). Obsahuje i stru¢ny
popis jednotlivych projekti, je dostupna v [33].

ERSAT-GGC

Dalsi z fady projektit ERSAT, navazujici na predesly ERSAT — EAV.

Inovaéni ERSAT GGC predstavuje dalsi prispeévek k planu ERTMS pro piijeti druzicové
technologie E-GNSS, ktera jiz byla dfive identifikovana jako jedna z technologii pro zménu vyvoje
ERTMS. Zvlastni pozornost je zde vénovana certifikaci nové druZicové technologie, pouzivané
k detekci virtualnich baliz tak, aby byla zachovéana plna kompatibilita s klasickym ERTMS. ERSAT
GGC stavi na vysledcich pfedchozich projekti ERSAT EAV, RHINOS a STARS a je spolufinancovan
GSA a EC. Mezi hlavni cile projektu patii Validace EGNSS a pfisluSného certifikatniho procesu
kompatibilniho se standardy ERTMS. Definice a certifikace procesu, metodiky a souvisejici sady
nastroju pro klasifikaci trasovych oblasti jako ,,Vhodné“ nebo ,,Nevhodné“ pro pouziti lokalizace
pomoci virtualnich baliz. Konsolidace a certifikace funkéni architektury ERTMS integrované se
systémem urcovani polohy pomoci EGNSS (LDS) [34].

» hlavni fesitel: RFI (Rete Ferroviaria Italiana), provozovatel italské zelezni¢ni
infrastruktury

= spolufesitelé: Ansaldo STS, Italie, DLR, Némecko, Radiolabs, Italie, Unife,

Belgie, SNCF, Francie, Ifsttar, Francie, Trenitalia, Italie, Adif, Spaﬁelsko,
Cedex, Spatelsko, Ineco, Spanélsko
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3. Teoretické zaklady pouZitych metod
3.1. Teoretické vztahy pro urcovani polohy pomoci GNSS

Matematické zaklady urceni polohy pomoci GNSS

Urcovani polohy pomoci GNSS je zalozeno na meéfeni vzdalenosti mezi piijimacem
a viditelnymi satelity na obloze. Pouziva se metoda TDOA (Time Difference of Arrival - ,rozdil ¢asu
ptichodu®). Vzdalenost mezi pfijimacem a satelitem se urci pomoci rozdilu mezi ¢asem vyslani signalu
satelitem a Casem pfijeti signalu pfijimacem. Po vyndasobeni tohoto rozdilu rychlosti Siteni svétla
dostaneme tzv. pseudovzdalenost

Pi=(tr—ty)-c, [35] (1)

kde tp je Cas pfijeti signalu pfijimacem, t;, je Cas vyslani signalu satelitem, ¢ je rychlost svétla
(299792458 m/s), P; je pseudovzdalenost i-tého satelitu. Béhem cesty signalu od vysilage k piijimaci
na ngj pasobi mnoho ruSivych vlivll. Signdl maze byt napf. zpozdén pii prichodu ionosférou,
troposférou, atd., nebo muiZe nastat vicecestné $ifeni vlivem odrazu signalu od piekazek v okoli
ptijimace. Nasledkem vicecestného Sifeni muze dojit ke zméné délky pseudovzdalenosti.
Pseudovzdalenost vypocitana pomoci vztahu (1) tedy nikdy nebude shodna se skute¢nou vzdalenosti
mezi vysilacem a pfijimac¢em. Pokud soufadnice satelitu oznaCime Xg, ys, Zs a soufadnice piijimace
jako xp, yp a zp, pak skute¢nou vzdalenost mezi satelitem a ptijimacem (X;) lze vyjadfit vztahem

Xi =/ (xs —xp)2 + (ys — yp)? + (25 — 2p)?. [35] (2)

Tato vzdalenost je pro bézného uzivatele neznama. Polohu sateliti GNSS pfijimac ziskava

z efemerida (parametry drah satelitit), které jsou vysilany v navigacnich zpravach [32].

Urceni polohy pomoci pseudovzdalenosti metodou nejmensich ¢tvercti (LS - Least
Squares)

Nejprve se provede linearizace a poté se rovnice tes§i metodou nejmensich &tvercu.
Predpokladejme, ze mulzeme vyjadfit skute¢nou pozorovanou pseudovzdalenost jako soucet
modelované ¢asti a chyby

Ppozorovana = Pmodelovana chyba = [36] (3)

P(x.y.z,T)+v.
Poté se aplikuje Taylortv teorém, zanedbaji se ¢leny druhého a vy$Sich fada a model je
roz§iten o vypocet pseudovzdalenosti v poc¢ateénich hodnotach xq, y,,zp @ T

. o oP oP oP oP
(nyJZJT) = (XOJyOJZO'TO) + (x _xo)a‘F (}’ —}’0)@"‘ (Z _ZO)a_Z-l_ (T _TO)E

op ap ap op
= Puypotitanans + 5. A% + 5-Ay + - Az + - AT [36] (4)

Reziduum pozorovani je definovano jako rozdil mezi aktualni pozorovanou pseudovzdalenosti
a pseudovzdalenosti spocitanou pomoci pocatecnich hodnot

aP apP apP apP
AP = Ppozorované - Pspoél’tané = an + @Ay + EA.V + EAT +tv. [36] (5)
V maticové formé dostaneme nasledujici rovnici pro kazdy satelit
Ax
__ (9P 9P 9P 9P Ay
At
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Pti uréovani polohy pfijimace potfebujeme urcit 4 neznamé xp, yp, Zp a chybu hodin pfijimace Tp.
Jsou tedy vyzadovany nejméné 4 pseudovzdalenosti (nejméné 4 viditelné satelity). Vétsinou je
k dispozici vice viditelnych satelitti. Poloha se potom po¢ita podle rovnice

0Py 0Py 0P, 0P,
/ dx 0y 0z 0t \
APy 3P, 9P, 0P, 0P, A (&
AP, | ox dy 0z ot | Ay ey
APy | =| opsopsopsors |- P 14| €3 | [36] (7)
: | ox 0y 0z ot | AZP :
AP, \ : : / Tp en
0P 0Py, 0Pn 0Py
dx 0y 0z Ot
V maticové formé
AP=A-Ax+e, [36] (8)

kde P je vektor pseudovzdalenosti, 4 je tzv. “Jacobiho matice“ (“design matrix*) — to je matice, ktera
obsahuje parcialni derivace jednotlivych pseudovzdalenosti podle jednotlivych parametri xp, yp, zZp
a tp. Vektor e je vektor neznamych chyb. V piipadé preurceného systému rovnic, kdy jsou k dispozici
vice nez 4 satelity, se soustava fe$i pomoci metody nejmensich ¢tverct.

Vypocet polohy metodou vahovanych nejmensich ¢tverca (WLS - Least Squares)
Poloha pfijima¢e metodou vahovanych nejmenSich ¢tverct se vypocita podle nasledujiciho vztahu
([32,33])

Ax = (ATA) " ATAP, [36] (9)

kde W je vahovaci matice, ktera je uvedena zde
1

= 0 -+ 0
0 L
o7 [36] (10)

: -0
1
0 - 0 p

Nepresnost mefeni ¢asu prichodu signalu od jednotlivych sateliti zplsobi chybu pfi urceni
délky pseudovzdalenosti podle rovnice (1). Vlivem chybné délky pseudovzdalenosti nasleduje chybné
urCeni polohy piijimaée. V piipadé pieurceného systému lze vyjadfit chybu uréeni polohy pomoci
piedchazejici rovnice jako [32,33]

€potony = (ATWA) ' ATWAP [36] (11)
kde epoi0ny J€ Chyba ureni polohy pfijimace a Ap je chyba urceni délky pseudovzdalenosti. Za

predpokladu Gaussovského rozlozeni chyby s nulovou stfedni hodnotou, mlizeme urcit kovarianci
chyby urceni polohy pfijimace [32, 33]

cov(Ax) = E[Ax - AxT] = (ATWA) ' ATWcov(AP)(ATWA) AW . [36] (12)

3.2. Cinitelé zhors$eni pfesnosti vlivem geometrie (DOP)

Vliv aktudlni geometrie na pfesnost vysledné polohy lze vyjadfit tzv. Ciniteld zhorSeni
ptesnosti vlivem geometrie (DOP - Dilution of Precision). Kovarianéni matice je

cov(Ax) = (ATA)_lcrt2 = Do?, [37] (13)
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matice D je rozepsana zde

05 9ne Onu Ont

D Oen, On Teu Oct
= 2

Oey Oue Oy Out

2
Ogt Out Oyt Ot

[37] (14)

Matice D uvazovana v soufadnicovém systému ENU mé& na hlavni diagonéle rozptyly chyb
urceni jednotlivych soutfadnic ve smérech jednotlivych os. Smérodatné odchylky ve smérech os jsou
O, Oy @ 0y, a rozptyl chyby urCeni ¢asu o;. Ostatni prvky matice jsou kovariance, které vyjadiuji
miru korelace mezi jednotlivymi rozptyly chyb uréeni soufadnic.

Meéfitko celkové kvality urCeni polohy pomoci metody nejmensich Etverct, muize byt
stanoveno pomoci rozptylt z kovarianéni matice podle nésledujiciho vztahu

Og = \/062 + 0,% + 05 + O'tz. [37] (15)

Vliv geometrie na jednotlivé slozky celkové polohy mizeme vyjadiit pomoci smérodatnych

odchylek nasledovné:
Op = ’O'EZ + O-I%I + 0'5 y [37] (16)

oy = of + 5 , [37] (17)

oy = |95 [34] (18)

or = \/g ’ [37] (19)

kde op je celkova smérodatna odchylka polohy, oy je smérodatna odchylka v horizontalni roving, oy,
je smérodatna odchylka ve vertikdlnim sméru a or je smérodatni odchylka ¢asu. Parametry o2, o7
a o jsou rozptyly vychodni, severni a vyskové slozky polohy uréené GNSS piijimadem. Parametr o
je rozptyl Casu. Prvky matice D jsou funkci aktualni vzajemné geometrie rozmisténi piijimace
a satelitll pouzitych pro vypocet polohy. Jednotlivé DOP parametry se spocitaji nasledovné, polohovy
DOP

PDOP = ./6? + 0% + 02, [37] (20)
horizontalni DOP
HDOP = /62 + 02 , [37] (21)
vertikalni DOP
VDOP =g, [37] (22)
casovy DOP
TDOP = o, , [37] (23)
celkovy geometricky DOP
GDOP = /02 + a2 + a2 + o7, [37] (24)
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parametr GDOP vyjadfuje vliv aktualni geometrie piijimace a sateliti na vysledné celkové urceni
polohy. Pro celkovou piesnost uréeni polohy plati

PDOP? = HDOP? + VDOP?. [37] (25)
Parametry DOP z&visi pouze na aktualni vzajemné geometrii uzivatele a satelitll (nezavisi na
aktudlnich pseudovzdalenostech). Jejich hodnota pro konkrétni misto na zemi tedy muize byt
odhadnuta dopfedu, podle drah sateliti. Drahy satelitii jsou obsazeny v almanachu. Pokud by byly
satelity s pfijimacem v jedné roving, nebylo by mozné vypoéitat polohu pomoci metody nejmensich
Stverctl, protoze matice AT A by byla singularni. Nejlepsi geometrie satelitii pro uréeni polohy pomoci
GNSS je pokud jsou satelity rozprostteny po obloze ptiblizn€ rovnomérné. V takovém piipade byvaji
hodnoty DOP nejnizsi a také neptesnost urceni polohy vlivem aktualni geometrie rozmisténi satelit je
nejmensi. Hodnoty DOP byvaji typicky mezi 1 a 2. VDOP jsou vétsi nez HDOP, protoze vertikalni
chyby GNSS jsou vétsi neZ horizontalni. To proto, Ze vSechny satelity, ze kterych se pfijima signal,
jsou nad pfijimacem. V horizontalni roving to neplati, protoze pfijimac piijima signaly ze vSech smérti
[33].
Stiedni kvadratickou odchylku horizontalni polohy pfijimace lze vyjadfit jako

oy = HDOP - o, , [36] (26)
stiedni kvadratickou odchylku vertikalni polohy piijimace lze vyjadrit jako
oy = VDOP - g, . [36] (27)

3.3. Vypocet chyb namérenych hodnot
Zakladni vztahy pro vypocet chyb na zakladé naméfenych dat jsou nasledujici. V horizontalni
rovin€ je Ag chyba ve sméru osy E, Ay chyba ve sméru osy N a chyba ve vertikdlnim sméru je Ay
(chyba ve sméru osy U). To je znazornéno na Obr. 11, kde A je skutecna poloha bodu a A‘ je
naméfend poloha.
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- - 1
-7 A - '
=== - —I"' i
! : |
AU | ' |
E F A |
1 i
: 1 -
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________ —
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Obr. 11. Znazornéni chyb v 0sach soufadnicového systému ENU; zdroj: vlastni

Z&kladni veli¢iny pro vyhodnoceni chyb ve smérech jednotlivych soufadnicovych os jsou
stiedni kvadratické chyby RMS (Root Mean Squared). Ve sméru osy E je to RMSy, ve sméru osy N
RMSy ave sméru osy U RMSy
(28)

n 2
RMS = [H=20
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(29)
n 2
RMSy = /Z L
(30)
n 2
RMSy = [F=

Zakladni veli¢ina pro popis chyby v horizontalni roviné€ je stfedni kvadratickd chyba urceni
polohy v horizontalni roviné (distance Root Mean Square — dRMS)

dRMS = \/JRMS; + RMSy, . (31)

Pro popis celkové ptesnosti 3D urCeni polohy je mozné pouzit veli¢inu ,stfedni radialni
sféricka chyba“ (Mean Radial Spherical Error —- MRSE)

MRSE = \/[RMSg + RMSy + RMSy; . (32)

3.4. Matematicka statistika

Matematicka statistika je védecka disciplina na pomezi popisné statistiky a aplikované
matematiky. Zabyva se teoretickym rozborem a navrhem metod ziskavani a analyzy empirickych dat
obsahujicich prvek nahodilosti.

3.5. Pravdépodobnost a rozdéleni pravdépodobnosti

Uvod

Pravdépodobnost je mira nebo odhad toho, jak pravdépodobné je, Ze n&jaky ,,ndhodny* jev
bude mit uréity vysledek. Hodnoty pravdépodobnosti jsou udavany jako hodnoty mezi 0 (nulova
Sance) a 1 (100 - procentni $ance). Vyssi hodnota pravdépodobnosti znamena, Ze je pravdépodobnéjsi,
7ze udalost nastane. Pfi vétSim poctu pozorovani nastane jev tim castéji, ¢im veétsi je jeho
pravdépodobnost.

Nahodna veli¢ina je libovolnd veli¢ina, méfitelna v riznych mistech nebo v riznych ¢asech.
Jeji naméfené hodnoty se zpracovavaji metodami teorie pravdépodobnosti nebo matematické
statistiky.

Rozdéleni nahodné veli¢iny

Rozdéleni  pravdépodobnosti nebo rozlozeni  pravdépodobnosti (nékdy  také distribuce
pravdépodobnosti) nahodné veli¢iny je pravidlo, kterym kazdému jevu popisovanému touto veli¢inou
pfitazujeme urcitou pravdépodobnost. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliiny tedy ziskame,
pokud kazdé hodnote diskrétni ndhodné veli¢iny, popf. intervalu hodnot spojité nahodné veliCiny,
ptifadime pravdépodobnost.

Rozdéleni pravdépodobnosti lze také chapat jako zobrazeni, které kazdému elementarnimu
jevu prifazuje urcité realné ¢islo, jez charakterizuje pravdépodobnost tohoto jevu.

Cilem statistického zkoumani je poznani vlastnosti urc¢itého souboru dat (ndhodného vybéruy).
Vlastnosti konkrétniho vybéru, ktery mame k dispozici, pak ur¢ujeme vypoétem jeho statistickych
charakteristik jako je napiiklad vybérové rozdéleni pravdépodobnosti [38].

Pravdépodobnostni funkce

Pravdépodobnostni funkce (Probability Mass Function, PMF) udava pravdépodobnost, ze
diskrétni nahodna veli¢ina se piesné rovna néjaké hodnoté. Pravdépodobnostni funkce je Casto
zékladni prostiedek pro definovani diskrétniho pravdépodobnostniho rozdéleni. Takova funkce
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existuje jak pro skalérni, tak pro vicerozmérnou nahodnou veliéinu, jejiz defini¢ni obor je diskrétni
[36].

Distribu¢ni funkce

Distribu¢ni funkce, funkce rozdéleni pravdépodobnosti (zleva kumulovana pravdépodobnost)
(Cumulative Distribution Function, CDF) udava pravdépodobnost, Zze hodnota nahodné proménné je
mensi nez zadana hodnota. Tato funkce jednoznacné urcuje rozdeleni pravdépodobnosti a ve spojitém
pfipadé je tizce spjata s funkci hustoty pravdépodobnosti.

Rozdéleni pravdépodobnosti diskrétni nahodné veliciny
Mezi dulezita diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti patii napiiklad: alternativni, binomicke,
Poissonovo, negativni binomické, Pascalovo, geometrické, hypergeometrické a logaritmické.

Rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny

Spojitd nahodna veli¢ina ma spojitou distribu¢ni funkci. Rozdéleni spojité nahodné veliciny
nelze popsat pravdépodobnostni funkci v ur¢itém bodé.

Mezi dulezita spojita rozdéleni pravdépodobnosti patii naptiklad: rovnomérné, exponencialni,
normalni, Raileyghovo, normované normalni, logaritmicko-normalni, Cauchyho, gamma, Laplaceovo,
logistické, Paretovo, generalizované Paretovo, Maxwellovo-Boltzmannovo, Fisher-Snedecorovo, chi
kvadrat, Weibullovo, Pearsonovo a Studentovo.

Gaussovo rozdéleni (v anglicky psané literatufe nazyvané rozdéleni zvonovitého tvaru - bell curve).
Je velmi dilezité, nebot’

e ngjcastéji se vyskytuje

e mnoho jinych rozdé€leni se mu blizi

e tada jinych rozdéleni se jim da nahradit

Na nésledujicim grafu Obr. 12 jsou zobrazeny distribu¢ni funkce nékolika normalnich
rozdéleni pravdépodobnosti S riiznymi charakteristikami. Cervenou ¢arou je vyznateno normované

normalni rozdéleni, kde  je stfedni hodnota a o rozptyl nahodné veli¢iny [38].
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Obr. 12. Distribué¢ni funkce normalnich rozdéleni; zdroj: [39]
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Hustota pravdépodobnosti

Rozdéleni pravdépodobnosti spojité nahodné veli¢iny se urcuje prosttednictvim funkce, kterou
oznacujeme jako hustota rozdé€leni pravdépodobnosti (Probability Density Function, PDF). Pro
spojitou nahodnou veli¢inu obecné neplati, ze také hustota pravdépodobnosti je spojita.

V nasledujicim grafu na Obr. 13 jsou zobrazeny hustoty pravdépodobnosti nékolika
normalnich rozdéleni pravdépodobnosti s riznymi charakteristikami.
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Obr. 13. Hustoty pravdépodobnosti nékolika normalnich rozdéleni; zdroj: [39]

Grafické znazornéni vybérového rozdéleni poskytuji napf. polygon cCetnosti, histogram
Cetnosti a kruhové diagramy. Histogram je sloupcovy diagram, kde na ose x jsou znazornény intervaly
predstavujici tiidy, do kterych jsme rozdélili zjisténa data a na ose y odpovidajici absolutni Cetnosti.
Nad kazdou tfidou je sestrojeny obdélnik, jehoZ vyska odpovida Cetnosti této tiidy.

Vybérové charakteristiky

Charakteristiky nahodného vybéru nelze zjistit na prvni pohled. Vizualni zhodnoceni poskytuji
napt. pravdépodobnostni a distribuéni funkce rozdéleni pravdépodobnosti a histogram. Dalsi moznosti
popisu nahodného vybéru je vypocet vybérovych ¢iselnych charakteristik. Tyto charakteristiky
popisuji vlastnosti daného konkrétniho vybéru [38].

Statisticky popis se zaméfuje predev§im na dvé hlavni vlastnosti kazdého rozdéleni a to na:

e polohu
e variabilitu

Poloha a variabilita vybéru se vyjadiuje pomoci Ciselnych velicin, tzv. charakteristik polohy
a variability. Tyto charakteristiky jsou zalozeny na vybérovych momentech. Mezi vybérové
charakteristiky polohy patii napf. aritmeticky primér, median a modus, mezi vybérové charakteristiky
variability disperze (rozptyl), absolutni odchylka, variaéni koeficient, varia¢ni rozpéti.

Vybérové charakteristiky polohy

Aritmeticky prumér je vyjadren nasledujicim vztahem
1 13
H~(xl+x2+...+xn)=ﬁzl:xi. [38] (33)

i

X =
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Median se znadi X . Je to hodnota, jez déli fadu vzestupné sefazenych vysledki na dvé stejné
pocetné poloviny. Ve statistice patii mezi miry centralni tendence. Plati, ze nejméné 50 % hodnot je
mensich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot je vétSich nebo rovnych medianu.

Modus se zna¢i X. Pfedstavuje hodnotu, kterd se v daném statistickém souboru vyskytuje
nejCastéji (je to hodnota znaku s nejvétsi relativni Cetnosti). Piedstavuje jakousi typickou hodnotu
sledovaného souboru a jeho uréeni predpoklada roztfidéni souboru podle obmén znaku.

Vybérové charakteristiky variability

Vybérova disperze (rozptyl) je definovany jako soucet druhych mocnin odchylek vsech
hodnot nahodného vybéru od aritmetického praméru, ktery je déleny rozsahem vybéru

S? :lznl(xi —x).

N

[38] (34)

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice casto pouZivanou mirou
statistické disperze. Jednd se o kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického
praméru. Vyhodou smérodatné odchylky je, ze charakterizuje variabilitu nahodné veli¢iny ve stejnych
jednotkach, v jakych jsou zadany jeji hodnoty

5257, [38] (35)

obecné vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické piipady v souboru zkoumanych
Cisel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzajem podobné. Naopak velkda smérodatna
odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti.

Jinou moznosti, jak charakterizovat variabilitu vybéru, je pouZzit misto druhych mocnin
odchylek jejich absolutni hodnotu. Tak vznikne vybérova absolutni odchylka A, vypocita se podle

nasledujiciho vztahu

L [38] (36)
A:HZ|Xi —)_(| .

3.6. Testovani hypotéz
Testovani statistickych hypotéz patii mezi zakladni metody statistické indukce a nachazi
Siroké uplatnéni v mnoha védnich oborech. Statistickd hypotéza je tvrzeni o vlastnostech zakladniho
souboru, o jehoz pravdivosti se chceme piesvédéit. Vztahuje se vétSinou bud’ ke tvaru, nebo
k parametrim rozdéleni pravdépodobnosti zkoumaného souboru. Statistickou hypotézou muze byt
napiiklad tvrzeni, Ze stfedni hodnota zkoumaného souboru je rovna urcité hodnoté, nebo ze soubor
pochéazi ze zakladniho souboru suréitym rozdélenim apod. Hypotézu, jejiz platnost ovéfujeme,

nazyvame nulovou hypotézou H, . Alternativni hypotéza, ktera bude platit v ptipadé zamitnuti H,

se znagi H, . Ukolem testovani hypotéz je ovéfit piislusné tvrzeni. Postup, kterym tvrzeni ovéfujeme,
nazyvame testovani hypotéz. Rozhodnuti, zda se hypotéza zamitne, nebo ne, se provadi na zakladé
realizace nahodného vybéru statistickym testem, kde statisticky test je jednozna¢né dané pravidlo [35].
Testovaci kritérium je funkce nahodného vybéru, jejiz tvar je zavisly na testované hypotéze
arozdéleni pravdépodobnosti testovaného souboru. Pfed provedenim testu se kromé testovaciho
kritéria stanovi tzv. kriticka oblast. Kritickd oblast je podmnoZina mnoziny hodnot testovaciho

kritéria, jejiz pravdépodobnost & je pfi platnosti hypotézy H , tak mal4, Ze to Ze hodnota testovaciho
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kritéria padne do této oblasti, pokladame za jev nemozny. Pfed testem se zvoli hladina vyznamnosti,
vét§inou se voli ¢ = 0,05, nebo « =0,01.

libovolné stanovena mez

| -«

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulova hypotéza se zamiti nulovi hypotéza se nezamiti

Obr. 14. Vzajemny vztah mezi chybou 1. a 2. druhu; zdroj: [38]
V ptipadé kdyz hodnota testovaciho kritéria padne do oblasti ptipustnych hodnot 1—0{,
hypotéza H,se piijima, pokud hodnota testovaciho kritéria padne do kritické oblasti o, H, se

zamita a plati alternativni hypotéza H, . Pijeti hypotézy H, znamena, Ze na zékladé dané realizace
nahodného vybéru neni duvod k jejimu zamitnuti.
Pokud pti platnosti H, padne hodnota testovaciho kritéria do kritické oblasti a hypotézu

zamitneme, dopustime se chyby 1. druhu (zamitnuti platné hypotézy). Pravdépodobnost chyby prvniho
druhu se nazyva hladina vyznamnosti. Vzajemny vztah mezi chybami 1. a 2. druhu je zachycen na
Obr. 14. Zmensit pravdépodobnost chyby 1. druhu lze zmenSenim kritické oblasti. Tim se zaroven
zvEtsi oblast piipustnych hodnot a nasledné se zvétsi pravdépodobnost chyby 2. druhu (pfijeti neplatné

hypotézy). Pravdépodobnost padnuti testovaciho kritéria do kritické oblasti kdyZ hypotéza H, neplati

je 1— S anazyva se sila testu: [38]. Obor hodnot pro testovaci kriterium je zobrazen na Obr. 15.
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Obr. 15. Obor hodnot pro testovaci kritérium t; zdroj:[38]
Parametrické testovani dat se pouziva pro testovani, zda-li se dva vybéry shoduji ve svém praméru (tj.
zda pochdzeji z populace s toutéz stiedni hodnotou), nebo zda-li sledovany vybér ma ur¢itou konkrétni
hodnotu pruméru (tj. zda pochazi z populace stouto konkrétni stiedni hodnotou). Dalsi otazkou
kladenou pii parametrickém testovani mohou byt hypotézy, tykajici se rozdilu rozptyld mezi dvéma

populacemi pii hodnoceni vlivu pokusnych zasahti na variabilitu sledované veliCiny.

Pro pouziti parametrickych testl je nutno splnit pfedpoklad normality dat sledovanych veli¢in.
Mezi parametrické testy se fadi piedevSim Studentiv t-test pro testovani rozdilu dvou stfednich

hodnot a F-test pro testovani rozdilu dvou rozptyla.

3.7. Teorie spolehlivosti a bezpecnosti

Teorie spolehlivosti je matematicka disciplina, jez se zabyva mirou selhavani prostiedki nebo
systémi, od kterych se ofekava ur¢ita funkénost nebo odolnost vic¢i vné&jsim vlivim, a rychlosti
zotaveni z jejich poruchovych stav. V hierarchii matematickych odvétvi patfi pod
aplikovanou statistiku. Teorie spolehlivosti se zabyva technickymi a matematickymi otazkami.

Hlavnimi nastroji jsou zde teorie pravdépodobnosti a matematicka statistika. Slouzi napt. ke
stanoveni charakteristik spolehlivosti, jako jsou zaruéena doba zivota, stfedni doba bezporuchového
provozu, stfedni doba mezi poruchami, primérné naklady na udrzbu a opravy aj. Matematicka
statistika a teorie pravdépodobnosti nAm umoziuji popis jeva, jejichz podstatu dokonale nezname, ale
jejichz zékonitosti vzniku jsou pro stanoveni spolehlivosti velmi dulezité. Teorie spolehlivosti
a bezpecnosti zahrnuje veli¢iny popisujici pocet poruch systému za dany casovy interval jako napf.
pojmy cetnost poruch, frekvence poruchy, hustota pravdépodobnosti poruchy, intenzita poruchy, atd.

Bezporuchovost v diskrétnim tvaru se vypocita podle vztahu

Ng(t)
Ny ’

kde N, je pocet pieZivsich jednotek do Casu t a N je piivodni pocCet jednotek bez poruchy na zacatku

R(t) = [39] (37)

testu. Poruchovost v diskrétnim tvaru je vyjadiena vztahem
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[39] (38)
R =22,

kde N, je plivodni pocet jednotek bez poruchy na zacatku testu a kde N, je pocet jednotek s poruchou

do ¢asu t. Z&kladni vztah pro vypocet bezporuchovosti je

— —At
R=e" [39] (39)
kde 2 je ¢etnost poruch. VVztah mezi poruchovosti a bezporuchovosti ma nasledujici tvar
F=1-R. [39] (40)
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4. Integrita GNSS

4.1. Integrita polohy urcené pomoci GNSS

Pivodni systém GPS sam o sob& neposkytuje zZadné informace o integrité urcené polohy.
V soucasné dobé jsou k dispozici zpiesnujici SBAS systémy, které jsou zalozené na principu DGPS.
Evropsky systtm EGNOS byl popsan v casti 2.4. Zptesnujici systémy jiz poskytuji informaci
0 aktualni Urovni integrity vypocitané polohy pomoci drovni ochrany v horizontalni roviné a ve
vertikalnim sméru (HPL, VPL) [40]. Tyto urovné udavaji v realném case velikost oblasti, ve které se
nachazi aktualni poloha s garantovanou Cetnosti poruch. Tento systém sledovani integrity dokaze
indikovat sniZeni integrity zptisobené chybami v kosmickém segmentu (chyby hodin satelitt, chyby
drah satelitt) a dale chyby vzniklé béhem Sifeni signalu atmosférou (ionosféra, troposféra, atd.).
Systém ochrannych drovni v8ak nedokaze zachytit chyby, které vznikaji vlivem tzv. lokalnich efektt
(vicecestné Sifeni signalu v okoli pfijimaée). Navic, jak bylo zminéno, systém ochrannych Grovni byl
navrzen podle aviatickych pozadavki (ICAO normy). Neni ho tedy mozné piimo pouzit
Vv zelezni¢nich aplikacich.

4.2, Mechanismus monitorovani integrity systému EGNOS

Zpusob sledovani integrity systému EGNOS je popsan standardem DO-229D [40]. EGNOS
vyuziva tfi geostacionarni satelity, jez vysilaji informace o integrit¢ do pfijima¢t uZivatel na
zemském povrchu. Signal systému EGNOS je dostupny na celém Gzemi Evropy a ¢aste¢né i na
asijském a africkém kontinentu jak je vidét na Obr. 16, kde oblast oznacena ¢ervenymi krouzky znaéi
oblast kde je signal EGNOS dostupny. Graf je vygenerovany v programu Pegasus. To je program pro
zpracovani a validaci dat systtmu EGNOS, obsahuje rizné nastroje pro piehlednou vizualizaci
namétenych dat. Program je vyvijen firmou Eurocontrol (ICAO) piedevsim pro testovani a validaci
systémi EGNOS a Galileo.
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Obr. 16. Graf zobrazujici dostupnost signalu EGNOS; zdroj: vygenerovano pomoci softwaru PEGASUS
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EGNOS SoL je voln¢ dostupna sluzba poskytovand zdarma. Urcena je pro bezpecnostné-
relevantni dopravni aplikace. Pfedevsim pro leteckou dopravu, jak jiz bylo zminéno v ¢asti 2.4. Kazdy
uzivatel, ktery vlastni certifikovany EGNOS pfijimac¢ a nachdzi se v misté¢ pokrytém signalem, mize
sluzbu pouzit. V této ¢asti je uveden matematicky popis monitorovani integrity v ramci této sluzby:

Systém ma dva zakladni médy, z nichz kazdy ma svoji Cetnost nebezpeéné nedetekované
chyby. V mddu bez zavady (fault free) jsou hodnoty pozadované v aviatickych aplikacich nasledujici:

e Piesné piiblizeni (Precision Approach - PA): A4 g =1° 1077/150 s [40] (41)
e Nepiesné pfiblizeni (Non-Precision Approach - NPA): 4 vpa = 1° 1077 /h [40] (42)

V obou téchto modech EGNOS piijimaé pocita z pfijatych dat soucasné polohu i horizontalni
a vertikalni ochranné limity (HPL, VPL). Pro tento vypocet jsou pouzity pouze data ze satelitd, které
jsou momentalné ve stavu bez zavady (faulty free). Aktualni hodnota HPL udéavé oblast (HPL si lze
predstavit jako polomér kruznice kolem aktudlné€ urcené polohy), ve které je zaruceno splnéni vyse
zminénych pravdépodobnosti vyskytu chyb. Z pohledu Zelezni¢ni dopravy je vyznamny parametr
HPL, protoze pro zeleznici je dulezita integrita polohy v horizontalni roviné. Nasledné jsou uvedeny
vztahy, podle kterych se ochranné limity pocitaji.

Z&kladni vstupni hodnoty do algoritmu vypoctu ochrannych limitd, po¢itanych piijimacem, jsou
Udaje vztahujici se k aktualni vzajemné geometrii polohy satelitii a piijimace (elevace El, a azimut
Az, i" satelitu), chyby pseudovzdalenosti (rozptyl me), ionosféricka vertikalni chyba (rozptyl

ai?U,RE ), troposfericka chyba (rozptyl ai%tropo), chyba ptijimace (variance ofair )

HPL se ur¢i nasledovné

K 'dma'or
HPL:{ HLNPA - mal [40] (43)

H,PA " dmajor

d major J€ hlavni poloosa chybové elipsy a spocita se nasledovné

2 2 2 42
dmajor — deast +dnorth + deast dnorth +d|§N [40] (44)
2 2
Z kovarian¢ni matice C
dezast d EN d EU d ET
d dz d d ~
C—| & north “INU- HINT | (GT W ~G) 1, [40] (45)

dEU dNU dj dUT
_dET dNT dUT de

kde:

N
d2, = Z S:ast'i o =rozptyl, ktery ohranituje skute¢nou chybu ve sméru osy east,

i=1
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N
d2 .= z Sfonh‘i o} = rozptyl, ktery ohrani¢uje skute¢nou chybu ve sméru osy north,
i=1

2 . . «
dey = Z SeastiSnorthiOi = kovariance mezi sméry east a north,

N
i=1

N
d; = Z s? i o = rozptyl, jenz ohranituje skute¢nou chybu ve vertikalnim sméru,

i=1

a 1" fadek tzv. “Jacobiho matice” G je definovany nasledovng

G, =[-cosEl, -sin Az, —cosEl, -cos Az, —sin EI, 1] [40] (46)

kde Elje elevace a Azazimut i-tého satelitu. Detailni matematicky popis ukazatell integrity je
ptimo v dokumentu DO-229D [40].

Klicové je odvozeni konstanty K \p., kterd se vaze k pravdépodobnosti selhani detekce Pyp.

Pyp je pravdépodobnost, Ze nastane zavadé&jici informace M1 (Missleading Information). MI znamena,
7e chyba v horizontalni roviné (HPE) je vétsi nez ochranny limit HPL. Py, muze byt vyjadieno
nasledujicim vzorcem

10~%
Pyp upL = n [40] (47)

kde 107"je pozadavek integrity pro danou operaci a n je pocet nezavislych vzorkd b&hem
trvani operace. Pocet nezavislych vzorkt za jednotku ¢asu pro systém EGNOS se vaze ke korekcim
ionosféry. Perioda 360 s byla uréena jako rozumny piedpoklad k zajisténi nezavislosti [40]. PouZzitim
této hodnoty mtizeme spocitat pozadovanou pravdépodobnost selhdni detekce vztahujici se k HPL. Pro

NPA moéd je pozadavek na integritu 0,5 -107" za hodinu ve fault-free stavu, takze méizeme pocitat

Pup pr = 051077 - 2% = 5-107° na vzorek. [40] (48)

Ted miuZzeme spocitat K faktor, ktery skaluje rozptyl na uroven odpovidajici pozadavkim na
integritu. V piipadé HPL, kde ochrana je dvoudimenzionalni, je K ureno pomoci Rayleighova
rozdé€leni pravdépodobnosti.

Takze K faktor spocitany z kumulativni distribucni funkce

Ky o = Rayleigh cdf *(1-5-10°)=618 [40] (49)

Tedy konstanta K, \», byla nastavena na 6,18.

4.3. Integrita polohy urcené pomoci GNSS z pohledu Zeleznice
Pozadavky na integritu uréené polohy v zelezni¢nim prostiedi jsou odlisné od aviatickych
pozadavki, podle kterych byly soucasné satelitni systémy vyvijeny. V aviatice je vétSinou (béhem letu
ve vétsich vySkach) nejdilezitéjsi integrita SIS. Z pohledu Zeleznice je dilezita celkova integrita
signalu od okamziku jeho vyslani z druzice az do pfijeti pfijimacem na draznim vozidle na zemském
povrchu. Z tohoto duvodu hraji zasadni roli pravé vyse zminéné lokalni vlivy. Celkovou integritu
polohy na Zeleznici miZzeme rozdélit na tfi oddélené Casti:

e integrita SIS
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e integrita GNSS signalu v rznych podminkach kolem Zzelezni¢ni traté

e integrita polohy (na trovni ptijimace)

Graficky je toto rozdéleni znazornéno na nasledujicim Obr. 17.
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Obr. 17. Rozdéleni integrity na jednotlivé ¢asti z pohledu Zeleznice; zdroj: viastni

SIS Integrita

Tato ¢ast znamena integritu signalu vyslaného druzici béhem jeho Sifeni k uzivateli. Systém
EGNOS je certifikovany pro pouziti v bezpecnostné kritickych aplikacich v letectvi od roku 2011.
Pouziva se pro piesné urCeni polohy letadel béhem letu i b&éhem startu a pfistani. Bezpe¢nostni
parametry tohoto systému jsou tedy znamé. Existujici zptisob monitorovani integrity systému EGNOS
(popsany Vv ¢asti 4.2) bude dale vylepSovan podle novych pozadavki a potieb.

Integrita GNSS signalu v riiznych podminkach podle okoli Zelezni¢ni traté

Do této Casti miizeme zahrnout vliv riznych podminek v okoli Zelezni¢ni traté - naptiklad
docasnou nedostupnost GNSS signalu pfi prijezdu vlaku pod mostem, nebo stinéni budovami, stromy
a lesy v okoli traté. Dle druhu Zelezniéniho prostfedi dochazi k déleni na tii zakladni ¢asti:

e jednokolejna trat’
e dvou, nebo vicekolejna trat

e 7elezniéni stanice

V kazdém z téchto pfipadi mizeme o¢ekavat odlisné podminky pro piijem GNSS signélu.
Jednokolejna trat’ ma z hlediska uréeni polohy vlaku pomoci GNSS vyhodu, Ze teoreticky postacuje
ur¢eni polohy v 1D na dané zamétené trati. To muze vést k pouziti jednodussich algoritmt pro
verifikaci polohy. Ov§em na druhou stranu muze mit jednokolejna trat’ nevyhodu horsi kvality ptijmu
oblohu v pfipadé rtiznych vétsich objektt rozmisténych podél trati (budovy, stromy, lesy, atd.). Dvou
a vicekolejné Useky maji vyhodu lepsiho vyhledu na oblohu, ale jejich nevyhodou je potieba urceni
2D polohy (je tieba rozlisit, na které ze dvou nebo vice koleji se vlak nachazi). V ptipadeé vétsi
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zelezni¢ni stanice, kde se obvykle nachazi vice paralelnich koleji, jsou vétSinou nejlepsi podminky pro
ptijem GNSS signalu. To je vyvazeno nevyhodou vyssi obtiznosti uréeni, na které z mnoha paralelnich
koleji se vlak pravé nachazi [A2].

Integrita polohy (na urovni prijimace)

Vyhodou pii ur€ovani polohy na Zeleznici je, Ze poloha zelezni¢ni traté je jasné dana, je tedy
moznost vyuzit mapu trat¢ ke kontrole integrity polohy. Zvlast¢ na jednokolejné trati. Proto je
vyhodné mit trat’ pfesné zaméfenou. Vyuziti 3D mapy traté je planovano pro navrzenou metodu. Je
zamySleno ziskdvat z 3D mapy udaj o skuteéné vysce.

4.4. Budouci vyvoj v oblasti integrity GNSS

V rémci systému Galileo byla ptivodné planovana implementace uplné nového systému
monitorovani integrity polohy. Kazdy ze sateliti systému mél vysilat informace o integrité, tudiz mély
byt tyto informace dostupné na jakémkoliv misté na planeté. Od tohoto zdméru bylo nakonec
upusténo, kvili velké slozitosti a obtiznosti garance splnéni bezpecnostnich parametrid sluzby na
libovolném misté na zemi. V soucasnosti se poéita pro bezpecnostni aplikace s vyuzitim stavajiciho
systému EGNOS. Informace o integrité budou tedy i nadale vysilany pouze ze satelitii tohoto systému
a dostupné budou jen v mistech pokrytych timto signalem.

4.5. AKtualni metody potlaceni lokalnich vlivii
Pro potlaceni lokalnich efektd se pouzivaji rizné metody, které vétSinou vyuZivaji redundantni
data pro kontrolu integrity urceni polohy (odometrie, inercialni méteni (IMU)). Schematické zobrazeni
vicecestného siteni signalu je na Obr. 18.

2 To

-~

EE _H_ \ I|I . .
[ ] i N
L} O in
: &
Obr. 18. Vicecestné Sifeni signalu GNSS vlivem lokalnich podminek v okoli p¥ijimace (lokalni efekty,

vicecestné $iFeni); zdroj:vlastni

RAIM

Nejpouzivangjsi k témto 0Celim jsou rizné metody RAIM, ty vyuzivaji nadbyteéné
pseudovzdalenosti k online kontrole integrity uréeni polohy. Zakladni myslenka metody RAIM je
takova, ze nadbyteéné (redundantni) pseudovzdalenosti mizeme pouzit pro detekci vicecestného
Sifeni. RAIM je tedy mozné pouzit, pokud méme k dispozici 5 a vice pseudovzdalenosti.

Jedna z moznych implementaci této metody rozdéli aktualné dostupné pseudovzdalenosti do
vSech moznych kombinaci a nasledné kontroluje konzistenci vypocti polohy ze vSech téchto
kombinaci. Klasické piivodni metody RAIM chybu pouze detekuji (FD), zatimco novéjsi algoritmy
dokazi chybu detekovat i vyloucit chybné méteni pseudovzdalenosti (FDE), coz umoziuje pocitat
polohu i v ptipadé chyby v nékteré aktualni pseudovzdalenosti [41].
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Tradi¢ni techniky RAIM [38] lze rozlozit do nasledujicich hlavnich ¢asti:
* FDE (Fault Detection and Exclusion), tj. detekce a vylouceni chyb, které 1ze dale rozlozit na:

- Detekci chyb: proces odpovédny za kontrolu konzistence méteni. Obvykle se provadi
pomoci statistického testu hypotéz o reziduich odhadt polohy metodou nejmensich
ctvercli. Nulova hypotéza znamend, Ze neexistuji Zddna chybna méteni. Pokud test
selze (ve smyslu, Ze je nulova hypotéza odmitnuta), pak je detekovana chyba

- Vylouceni chybného méteni: tato funkce je volana pouze v ptipadé, ze je
Vv ptedchozim bod¢ detekovana chyba. Jejim ti¢elem je rozhodnout, které méfeni nebo
skupina méfeni je nejpravdépodobnéji odpovédna za chybu zjisténou v piedchozim
kroku a vylougit toto/tato méfeni z naviga¢niho feseni. V nékterych piipadech
iterativnich feSeni je pak znovu zavolana detekce chyb

« PL (Protection Limit), tj. vypocet urovné ochrany pozice (spolu s konzistentni urovni
ochrany) se piepocitavd pomoci méefeni, ktera uspésné prosla testem FDE. Uvedena tiroven
ochrany miize byt vypocitana riznymi zptsoby v zavislosti na ptedpokladech, na kterych
je zalozena

Piiklad typického algoritmu metody RAIM:
e piedbézny krok: vypocet polohy
o krok 1: detekce chyb
e krok 2: stanoveni chybnych satelitt

e krok 3: vypocet ochrannych limita

Parametry metody RAIM

Zékladni metodou je LSR RAIM (Least Squares Residuals RAIM), tedy metoda RAIM
vyuZivajici rezidua vypoétu polohy metodou nejmensich ¢tvercti. Tato metoda piedpoklada jednotlivé
chyby v pseudovzdalenostech jako nezavislé s nulovou stiedni hodnotou a s normalnim (Gaussovym)
rozdélenim a se stejnym rozptylem v nevdhované verzi. Obecnéj$i vahovana verze (WLSR —
Weighted Least Squares Residuals) ma rozptyly riizné a berou v Uvahu faktory napt. elevace satelitu.
Z hlediska chyb v pseudovzdalenostech jsou uvaZzovany dva stavy, bez zavady (fault-free) a se
zavadou (faulty). Ve stavu bez zavady jsou pseudovzdalenosti povazovany za bezchybné, obsahujici
pouze Sum, ktery ma normalni (Gaussovo) rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou. Ve stavu se zavadou
je uvazovana jedna chybna pseudovzdalenost. Vypocet polohy metodou nejmensich ¢tverci

AP =A-Ax +E, [42] (50)
kde vektor chyb E se da vyjadfit jako
E=¢+B, [42] (51)
€ je Sum a B je vektor chyb
B =10,-,b;,0,--,0]7, [42] (52)

ve stavu bez zavady b; = 0 a ve stavu stavu se zavadou b; > 0.
WLSR RAIM monitoruje integritu polohy, poc¢itanou vahovanou metodou nejmensich ¢tverct
(WLSE). Tedy poloha je uréovana podle vztahu (50). Utelem metody RAIM je pii splnéni
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deklarovanych pravdépodobnosti nedetekované chyby Py a falesného alarmu P, detekovat chyby,
které prekro¢i HAL. WLSR vyuziva rezidua vahované metody nejmensich ¢tverci, kde jako méfitelna
skalarni testa¢ni statistika je pouzivana vdhovana suma kvadratickych chyb (WSSE)

t = WSSE = RTWR = APTW(I — B)AP . [42] (53)
Testaéni statistika (53) ma chi-kvadrat rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou ve stavu bez

zavady a chi-kvadrat rozdéleni s nenulovou stiedni hodnotou ve stavu se zavadou. Pocet stupit
volnosti K, je roven po¢tu redundantnich pseudovzdalenosti

B {Xlzc kdyz E~N(0,0) bez zavady (fault free) [42] (54)
Xeo kdyZE~N(B,0) se zavadou (faulty).
Stfedni hodnota chi-kvadrat rozdéleni a v pfipadé stavu se zavadou se da urcit podle
nasledujiciho vztahu

a=(—B); b?/c?. [42] (55)

Ve stavu se zavadou plati linearni vztah mezi projekcemi chyby pseudovzdélenosti
V horizontalni roviné a v testa¢ni statistice (WSSE)

|by| = slope; - Va . [42] (56)

Vztah (56) zavisi na parametru slope. Parametr slope, je rizny pro kazdy jednotlivy satelit.

Tedy i-tému satelitu nalezi parametr slope;. Parametr slope; chrakterizuje pomér, v jakém se chyba
pseudovzdalenosti i-tého satelitu b; rozd€li mezi testa¢ni statistiku a polohu. Tento parametr je vlastné
smérnici pfevodni piimky mezi chybami v testani statistice a chybami v poloze, bude proto dale
nazyvany prevodni smérnice chyb zkracené smérnice (tak bude nazyvan dale). Tato ptimka udava
vztah mezi efektem (velikosti) chyby v testa¢ni statistice a v poloze. Graficky je to zobrazeno na Obr.
19. Na tomto obrazku je graficky znazornény vztah mezi chybou v poloze, testacni statistikou,
smérnici a detekéni mezi T, Obrézek schematicky ukazuje, jak jsou pocitany ochranné limity metody
RAIM (PL — Protection Levels) Na horizontélni ose je testa¢ni statistika (WSSE). Uroveti ochrany je
vypoctena tak, aby pokryla situaci s nejvétsim dopadem na chybu polohy, tj. situaci, kdy chybné
méfeni je takové, které odpovida satelitu s maximalni smérnici (nejvétsi parametr slope, tedy

slopeyax ) [42].
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Dalsi pouzivané techniky pro eliminaci chyb zpitisobenych lokalnimi efekty

Dalsi metody pouzivané k detekci chyb zptisobenych lokalnimi efekty jsou napt. odometrie,
kdy je udaj o ujeté vzdalenosti poskytovany odometrii porovndvan s ujetou vzdalenosti, uréenou
pomoci GNSS a je vyhodnocovéna jejich odchylka. Piipadné je mozné pouzit inercialni méftici

jednotky (IMU).
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5. Vymezeni disertacni prace

Pozadavky na cilovou bezpecnost pro systém urceni polohy vlaku LDS (Location
Determination System) na principu GNSS byly specifikovany na zakladé analyzy nebezpeci
a hodnoceni rizika pro zamyslené pouziti LDS v evropském vlakovém zabezpeCovacim systému
ETCS turoven 2 (Level 2 - ERTMS/ETCS systém byl popsan v ¢asti 2.7). Tato analyza byla provedena
v ramci feSeni projektu Evropské kosmické agentury s nazvem 3InSat (podrobnosti projektu byly
zminény v Casti 2.8). Analyza nebezpec¢i vychazi z predpokladu nahrady existujicich baliz (resp.
skupin baliz) umisténych v kolejisti pomoci lokalizace vlaku na principu GNSS pro typickou
(modelovou) infrastrukturu traté [43].

Na zaklad¢ vyse uvedené analyzy byly stanoveny tyto dva zakladni pozadavky bezpeénosti
pro LDS [40]:

. THR GNSS LDS, inicializace = 1,4 - 10~ nebezpeénych poruch / h [43] (57)
. THR GNSS LDS, provoz =1+ 10~° nebezpeénych poruch / h [43] (58)

Pro splnéni prvniho pozadavku byla navrZena specialni metoda inicializace LDS, pii které se
ovétuji alespoft dvé nezavislé polohy LDS v médu provozu zvaném ,odpovédnost strojvedouciho®
(Staff Responsible) se shora omezenou rychlosti (napf. do 30 km/ hod.) [40]. Druhy pozadavek
bezpecnosti na LDS (1+ 1079/h) se jiz tyka provozu LDS po jeho inicializaci. Pferozdéleni toho
pozadavku v ramci systému je niZe vyuzito pro vymezeni zaméteni a specifikace cild této prace.

Z Obr. 20 je ziejmé, ze cilova THR LDS v médu ,,provoz = 1- 1079/h je rovnomérné
rozdélena mezi nebezpecné poruchy satelitniho signalu (SIS), poruchy SIS vlivem lokalnich efektd,
poruchy vlivem HW a SW vlastniho palubniho LDS a kone¢né poruchy stavajiciho odometrického
systému ETCS, ktery je vyuzit v koncepci dle 3InSat pro zvySeni pohotovosti lokalizace vlaku pfi
zachovani celkové trovné integrity bezpecnosti lokalizace dle SIL 4.

THR enss Los= 169/ h Porucha LDS v provoznim mdédu
(tj. po inicializaci LDS)

L

Nebezpecnd chyba Nebezpecnd chyba Nebegpecna chyba Nebezpecnd chyb LDS
X ; o LDS vlivem poruchy .
LDS vlivem poruch GNSS vlivem lokalnich i vlivem poruchy ETCS
GNSS SIS jevl palubni jednotky odometrie
J (HW+SW)
THR nss s1s=0,25e°/ h THR sis LocaL =0,25€°/ h THR ongoarp Ls=0,25€°/ h THR opbometry=0,25°/ h

Obr. 20. Alokace cilové hodnoty THR v ramci systému uréeni polohy vlaku (LDS)na principu GNSS [6].

Ochrana proti porucham poskytovaného GNSS SIS pii pozadavku HRg;¢ = 0,25+ 107°/h je
zaji$téna pomoci navrzeného konceptu bezpeénosti s vyuzitim lokalni ¢i regionalni augmentace GNSS
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SIS [44, 45]. Ochrana proti porucham HW a SW palubniho LDS pii pozadavku HRoygoarp = 0,25 -
107°/h je zajisténa pomoci redundance a bezpeéné konstrukce dle ptislusnych norem (EN 50126,
EN 50129, atd.) [44, 45]. RovnéZ klasickd odometrie ETCS od renomovanych vyrobcd, ktera je
pouzita V koncepci 3InSat pro fetézeni (diagnostiku) virtualnich baliz a poskytovani rychlosti vlaku,
pozadavky na bezpecnost splituje.

Nejnov¢jsi aktualizované prerozdéleni bezpe¢nostnich Grovni obsahuje poZzadovanou hodnotu
pro bezpe¢nou detekci virtudini balizy THR GNSS LDS, provoz = 0,5+ 107°/H nebezpeénych
poruch jak je uvedeno v [46]. Tato analyza byla provedena jako soudast prace na soucasnych
projektech zminénych v ¢asti 2.8.2. Jsou zde také analyzovany parametry systému EGNOS pro pouziti
Vv Zelezni¢ni zabezpecovaci technice. Ukazuje se, Ze EGNOS v sou¢asném stavu spliiuje hodnotu THR
7.5e-6/h Pro jeho pouziti je tedy potieba tuto hodnotu ponizit, pfidanim dalsi nezavislé diagnostiky
s velikosti Pyp Fadoveé 1074,

Je zfejmé, ze ani specialné navrzena sit’ lokalnich stanic pro monitorovani kvality GNSS SIS
neni sama o sob& schopna detekovat mozné poruchy vlivem lokalnich jevil na vozidle. Proto je tieba
pouzit kombinaci n€kolika specialnich detekénich technik na vozidle, aby byl naro¢ny pozadavek
HRg;s 1okaini efekty = 0,25 - 107%/h splnén. Pro detekci nadmérnych chyb polohy LDS na palubg
vozidla je v soucasné dobé mozné pouzit metody RAIM, odometrii, inercialni méfici jednotky (IMU).
Dalsi mozna metoda pro detekci chyb zptisobenych lokalnimi podminkami je obsahem této prace.
Préce se zabyva ndvrhem detekce chyb GNSS v horizontalni roving s vyuzitim 3D mapy traté.

Nezdvislé zplsoby detekce chyb
zpusobenych lokalnimi efekty

= 7 N\ Sy

Detekce chyb
S vyuzitim RAIM Odometrie IMU
3D mapy traté

Obr. 21. Detekce chyb s vyuzitim 3D mapy Zelezni¢ni traté je dal$i moZnosti nezavislé detekce chyb
zpusobenych lokalnimi ucinky (nezavislost detekce je duleZita z pohledu teorie bezpec¢nosti).

V ptipadé¢ chyb zptsobenych lokalnimi podminkami (vicecestné¢ S$ifeni) mize dojit
k prodlouzeni pseudovzdalenosti vlivem odrazu od piekazky v okoli pfijimaée, napt. budovy, coz
mize zpusobit chybu v uréeni polohy v fadu jednotek az desitek metrt. Tato chyba se projevi v 2D
horizontalni roviné€ i 1D vertikalnim sméru.

Detekce chyb v horizontalni roviné pomoci 3D mapy traté¢ muze pomoci detekovat nadmérné
chyby urceni polohy LDS vlivem lokalnich jevlii. Metoda je zalozena na znalosti nadmotské vysky
mapy traté. Konkrétné jde o detekci chyby v horizontalni roviné na zakladé znamé chyby ve
vertikalnim sméru. Tato metoda mize byt dalsi nezavislou detekci chyb citlivou na vicecestné $ifeni
signélu a zvysit tak integritu uréeni polohy pomoci GNSS (Obr. 21). Metoda tedy miize pomoci splnit
bezpecnostni pozadavky na LDS.

Zatimco Vletecké dopravé je udaj o vySce kliCovy, v pozemni dopravé, zejména
V bezpe€nostné relevantnich systémech uréenych k jejimu fizeni, je naopak klicovy udaj o poloze
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v horizontalni roving. Udaj o vysice viak miize byt vyuzit ke kontrole integrity uréeni polohy na
vozidle, tj. k detekci chyby v horizontalni rovind. Udaj o vyice je uddvany GNSS pfijimadem
V redlném case, tudiz také detekce chyby v horizontalni rovin€ zaloZend na tomto udaji mtize probihat
V realném case.
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6. Metodika reseni

Metodika feseni je rozdélena na Sest ¢asti:

>
>

6.1.

prvni je sbér dat, ndplni této Casti je méfeni dat s EGNOS piijimacem

nasleduji simulace chyb v pseudovzdalenostech na zaklad¢ realnych naméfenych dat,
simulace jsou provadény za ucelem prozkoumani vztahu mezi chybami GNSS
(chybami v pseudovzdalenostech v horizontalni roviné a ve vertikalnim sméru)

dalsi je vybér nejvhodnéjsiho matematického modelu ur¢eni polohy pomoci GNSS,
piipadné pro popis chyb GNSS

naplni dalsi casti je odvozeni vztahu mezi horizontalni a vertikalni chybou urc¢ené
polohy na zakladé stanoveného matematického modelu

na zaklad¢ vysledku provedenych simulaci a pomoci matematického modelu je
proveden navrh algoritmu pro detekci nadmérmé chyby GNSS piijimace
Vv horizontalni roviné

zavér feSeni je zaméten na analyzu a popis kvality metody, napt. pomoci experimentt
a simulaci provadénych s matematickym modelem

Sbér dat

Sbér dat probihal prubézné pomoci EGNOS piijimace Septentrio PolaRx3

v Pardubicich. Jednalo se o statické méfeni s piesné zaméfenou polohou antény. Vyhodnocovani chyb
polohy stanovené prosttednictvim GNSS probihalo porovnanim se zndmou polohou antény. Hlavni
ukazatel chyby polohy v horizontalni roviné je HPE (Horizontal Position Error), coZ je pribéh rozdila
mezi skuteCnou a nameéfenou polohou v case (uddvany v metrech). Byla provadéna kratka
i dlouhodobg&jsi méteni (az 14-ti denni). Poloha byla béhem téchto méteni uréovana s frekvenci jednou
za sekundu. Byly také vyhodnocovany udaje o aktualni integrit¢ GNSS poskytované systémem
EGNOS (HPL). Vztahy, podle kterych je pocitan horizontalni ochranny limit HPL, byly uvedeny

v sekci 4.2.

Jednodenni méieni

HPE
18} 1| ——HPL

HPE [m], HPL [m]

1] 1 2 3 4 5 B
cas [s] w10t

Obr. 22. Horizontalni chyba polohy HPE a horizontalni ochranny limit HPL
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Soucasti praktickych experimentd bylo méfeni a vyhodnocovani dat systému EGNOS.
Prijimac Septentrio PolaRx3 je schopny kromé vypoctu polohy, také zpracovavat informace o integrité
vysilané systétmem EGNOS. Na nasledujicich grafech jsou ukazany vysledky méfeni.

V grafu na Obr. 22 mizeme porovnat ¢asové fady naméfenych hodnot HPE a HPL. Hodnotu
HPL pocita piijimac podle vzorcti uvedenych v sekei 4.2. Délka tohoto méfeni byla skoro cely den,
23,5 hodiny. V grafu miizeme vidét, Ze priibéh hodnoty HPL kolisa ptiblizné kolem hodnoty 9 metri
a obsahuje nékolik skokt (zvysenych hodnot).

y [m]

Obr. 23. Body polohy uréené béhem méfeni, cerna hvézdicka ukazuje skutecnou polohu

Realna naméfena GNSS data ukazujici ur¢enou polohu v horizontalni roving, jsou v grafu na
obr 23. Graf zobrazuje body vypocitané polohy v porovnani se skute¢nou polohou antény. Polohové
body jsou zobrazeny zelen¢€ a skutena poloha antény je vyznaCena Cernym kiizkem. Z grafu je videét,
ze rozptyl bodu je ptiblizné stejny ve sméru osy x 1 y a to ptiblizné 3 metry.

12

pocet satelitu

5F |

4} -

3t -

2 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
cas [s] w10t

Obr. 24. Pocet GPS satelitii pouZzitych k vypo¢tu polohy béhem méieni
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Na Obr. 24 je zobrazen prub¢h poctu GPS sateliti, které piijima¢ pouziva pro vypocet polohy,
béhem méteni. V piipadé statického méteni se pritbéh poctu satelitti periodicky opakuje po pfiblizné
24 hodinach. Na Obr. 25 je histogram HPE. Je ziejmé, ze prub&h rozdéleni je spojity a ma
tvar ptiblizn¢ Rayleighova rozdélni pravdépodobnosti. Nejvyssi vyskyt maji chyby velikosti pfiblizné
okolo 1,2 metru.
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HPE [m]

Obr. 25. Histogram HPE

Naproti tomu histogram HPL m& vlivem vyskytu ob&asnych vyssich hodnot nespojity tvar.
Nejvyssi vyskyt maji hodnoty kolem 8,8 metru (Obr. 26).
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Obr. 26. Histogram HPL

Meéfeni dat EGNOS pfijimacem bylo provadéno za ucelem analyzy parametrii systému
azejména chyb a zkoumani jejich mozného zptsobu vyuziti k bezpe¢nému uréovani polohy
Vv Zelezni¢nim prostiedi.
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Vicedenni méreni

V dalsich grafech jsou zobrazena data z del§iho méfeni. Toto konkrétni méfeni trvalo 3 dny
Obr. 27. ukazuje prubéh HPE a HPL béhem méfeni. V grafu je vidét, Ze hodnota HPE se pohybuje
kolem hodnoty 1 metru a ma pfiblizné konstantni rozptyl o velikosti 1 metr. Pribéh HPL se pohybuje
v okoli hodnoty pfiblizné 10 metrd. V grafu jsou vidét kratsi useky, ve kterych se hodnoty HPE i HPL
kratkodobé¢ zvysi, u hodnoty HPL az o desitky metrd. V téchto Usecich je tedy integrita GNSS polohy

zhorsena.

HPE and HPL
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Obr. 27. Prubéh HPE a HPL béhem vicedenniho méieni

Prabéh poctu satelitt GPS pouZitych pro vypocet polohy béhem méfeni je na Obr. 28. Jejich

pocet kolisa mezi hodnotami 5 az 12.

Number of satellites
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Time [s] x10°
Obr. 28. Pocet satelitii pouZitych p¥i vypoctu polohy béhem vicedenniho méfeni

Pri¢iny zvysenych hodnot HPE a HPL

Ze statistického hlediska miZeme zvySené hodnoty nazyvat odlehlymi hodnotami. V piipadé
statického meéteni (pozice GNSS antény je konstantni) je mizeme rozdé€lit podle jejich pfi¢in na
deterministické a nahodné.
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Deterministické chyby

Pfic¢ina této ¢asti chyb je v pfipadé statického méfeni pravidelné opakovani geometrie satelitl
vuéi uzivateli po ptiblizné jednom dni. Deterministicka je tedy ta &ast chyb, které se opakuji po
ptiblizné stejnych intervalech. Perioda vyskytu téchto chyb je ptiblizné 24 hodin. Na Obr. 29 se tento
interval opakuje Ctytikrat.

Horizontal dilution of precision

25 T T T T T T
2r a
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Obr. 29. Hodnoty HDOP béhem vicedenniho méreni

Graf na Obr. 29 zobrazuje velikost parametru HDOP v pribéhu méteni. HDOP popisuje
aktualni uroven degradace piesnosti urceni polohy v horizontalnim sméru. Vypocita se podle vztahu
(21). Graf ukazuje podobné shluky chyb v pfiblizné stejnych intervalech (24 hodin) jako u prubéhu
HPE a HPL. Ty jsou zptsobeny opakovanim geometrie sateliti vaci pfijimaci s periodou 24 hodin.
Tyto chyby opakované vznikaji v okamzicich kdy je hodnota parametru HDOP zvySena a tudiz
Vv téchto okamzicich vzajemna geometrie satelitl vzhledem k uzivateli neni optimalni pro pfesné
urceni polohy.

Nahodné chyby

Kromé vyse popsanych deterministickych chyb, vznikaji také chyby ndhodné (odlehlé body —
outliers). Ty jsou patrné v pribéhu HPE a HPL na Obr. 27. také. Mohou byt zplsobeny napf.
poruchami v ionosféte, coz mize ovlivnit hodnotu HPL prostiednictvim parametru parameter Grid
lonospheric Vertical Indicator (GIVEI), ktery je vysilan v EGNOS zpravé 26. Tento parametr
predstavuje aktudlni odhad zpozdéni signalu pii prichodu ionosférou.

Korekce zpozdéni signalu v ionsféfe jsou vysilany jako odhady zpozdéni signalu v uréitych
bodech v ionosféfe tzv. ionospheric grid points (IGPs). To je sit’ bodii rovnomérné rozmisténych
napii¢ ionosférou. Vzdalenost mezi body je vétSinou 5 stupiiti zemépisné Sitky.

6.2. Simulace chyb v pseudovzdalenostech

Za ucelem simulace chyby signalu vlivem lokalnich efekti byla zamérné modifikovana délka
pivodnich pseudovzdalenosti namétenych GNSS pfijimatem. Nasledné byla pocitana poloha
modulem GNSS solution programu Pegasus [47], jak je blokové zobrazeno na Obr. 30.

57



Septentrio PolaRx3

Modifikace
pseudovzdalenosti

!

Pagasus GNSS
solution

Obr. 30. Blokove schéma metodiky provadénych simulaci

6.2.1 Program Pegasus

Pii vyhodnocovani namétenych dat byl pouzivan program Pegasus [47] vyvijeny firmou
Eurocontrol. Konkrétné jeho modul GNSS Solution, ktery umoziuje pocitat polohu pomoci realnych
dat naméfenych piijimacem PolaRx3. Program Pegasus, umoziiuje nadefinovat, pojmenovat a ulozit
vlastni simula¢ni scénaf. Je zde mozné zadat také popis k aktudlnimu scénaii. Dal$i moZnosti je
nacteni jiz v minulosti ulozeného scénate. Dale obsahuje mnozstvi dalSich riznych modult.

Pegasus je sada nastroji, kterd umoziuje analyzu dat GNSS shromazdénych z rGznych
systétmti SBAS a GBAS, moduly programu také implementuji algoritmy vydané v dokumentech
MOPS. Tato sada nastroju je navrZena tak, aby pomohla poskytovatelim letovych naviga¢nich sluzeb
a uzivatelim pii vyhodnocovani vykonu signaltt GNSS. Pegasus poskytuje mnozstvi funkci, napft. pro
vypocet polohy simulujici pfijimac¢e kompatibilni s MOPS a stanoveni atributit GNSS, jako je
presnost, integrita, vypocet chyb trajektorie, predikce kontinuity a dostupnosti. Obsahuje také nastroje
pro simulaci algoritmt zpracovani dat pozemnimi stanicem GBAS.

Druhy chyb v horizontalni roviné
Na zakladé provedenych méfeni a simulaci lze identifikovat dva zakladni druhy chyby polohy
ur¢ené pomoci GNSS v horizontalni roving. Tyto druhy se v prubéhu HPE projevuji jako:

1. néhly skok - mize byt zpusoben naptiklad vicecestnym Sifenim (neprojevi se v ochrannych
arovnich SBAS piijimace), nebo nahlym skokem v poétu pouzitych sateliti (projevi se
v ochrannych urovnich SBAS piijimace)

2. postupny narlst - mize byt zpisoben napiiklad postupné se zhorSujici geometrii pouzitych
satelitl, nebo jejich postupné se snizujicim poctem

6.2.2 Simulace chyby v jednom ¢asovém bodé

Simulace se nejprve zaméfuji na nahly skokovy narast chyby v horizontalni roviné (zvySeni
HPE). V tomto prvnim piipadé je simulovana chyba pseudovzdalenosti pouze v jednom ¢asovém
bodé¢, tedy pii jedné konkrétni hodnoté elevace, kterd se pohybuje okolo 50 stupnii. Pivodni GNSS
data byla naméfena 26 c&ervence 2012 v Pardubicich. Zamérna chyba byla zanesena do
pseudovzdalenosti satelitu SVN 12 v ¢ase 1000 s od zacatku méfeni. Elevace satelitu SVN 12 byla
v tomto okamziku ptiblizn¢ 50°. Pocet satelitd pouzitych pro vypocet polohy v tomto ¢ase byl 8.
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Chyba byla vyhodnocovana v ptipadé prodlouZeni i zkraceni pivodni pseudovzdalenosti [B3].
Vysledky pro oba tyto pfipady jsou shrnuty v zavéru.

Simulace chyby satelitu SVN 12 +3 metry

Nasledujici grafy ukazuji piipad, kdy je simulovana chyba satelitu SVN 12 + 3 metry. Graf na
Obr. 31 ukazuje vypocitané body polohy. Chyba je simulovana v ¢ase 1000 s od za¢atku méfeni. Bod
Vv tomto ¢ase je oznacen zelenou hvézdickou. V grafu je vidét ze je polohovy bod v tomto ¢ase posunut
asi 0 1 metr doleva.
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Obr. 31. Chyba v horizontalni roviné v piipadé prodlouzeni pseudovzdalenosti SVN 12 o0 3 metry
Graf na Obr. 32 zobrazuje prubéhy HPE a HPL. Bod v ¢ase 1000 s, ve kterém je simulovéna
chyba, je uprostfed horizontalni osy. V grafu je patrna skokové zvy$ena hodnota HPE v tomto bod¢.
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Obr. 32. Pribéh HPE a HPL v pfipadé prodlouZeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 3 metry

V grafu na Obr. 33 je vidét minimum vysky v bodé kdy je simulovana chyba. Velikost minima
je ptiblizné 1 metr.
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Obr. 33. Pribéh vysky v pripadé prodlouzeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 3 metri

Simulace chyby satelitu SVN 12 +12 metri
Graf na Obr. 34 ukazuje body uréené polohy. Polohovy bod v ¢ase, kdy je simulovana chyba,
je posunuty piiblizné o 4 metry doleva.
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Obr. 34. Chyba v horizontalni roviné v pfipadé prodlouZeni pseudovzdélenosti SVN 12 o 12 metri

Na Obr. 35 jsou odpovidajici pribéhy HPE a HPL, maximum HPE je vtomto piipadé

priblizn¢ 5 metrt.
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HPE and HPL
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Obr. 35. Pribéh HPE a HPL v pFipadé prodlouzZeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 12 metri

V grafu na Obr. 36 je zachycen pribéh uréené vysky. V bodég, ve kterém je simulovana chyba,
(uprostied horizontalni osy) je vidét velké minimum o velikosti ptiblizné 7 metrt.
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Obr. 36. Pribéh vysky v pripadé prodlouzeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 12 metri

Simulace chyby satelitu SVN 12 +20 metru

Na nésledujicich grafech je uveden piipad, kdy je pseudovzdalenost z&mérné prodlouzena 0 20
metrtl. Graf na Obr. 37 ukazuje vypo¢itané body polohy. Cerveny trojihelnik je skute¢na poloha
antény. Bod v ¢ase, kdy je simulovana chyba, je posunut ptiblizné o 8 metri doleva.
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Obr. 37. Chyba v horizontalni roviné v pripadé prodlouZeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 20 metri

Na Obr. 38 jsou odpovidajici pruibéhy HPE a HPL. Maximum HPE piekracuje hodnotu HPL
a vznika tak nebezpetna, SBAS systémem nedetekovatelna chyba.
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Obr. 38. Pribéh HPE a HPL v pripadé prodlouZeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 20 metri

Z grafu na Obr. 39 je vidét, ze tato chyba se da v tomto piipadé detekovat pomoci velkého
minima v prub¢hu vysky (pfiblizné 13 metrti).
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Priibéh vysky v pripadé prodlouzeni pseudovzdalenosti SVN 12 o 20 metri

Z porovnani uvedenych grafli je ziejmé, Ze zavislost mezi velikosti chyby v pseudovzdalenosti
a velikosti vysledné chyby polohy je linearni. To je potvrzeno naslednym shrnutim vysledka v tabulce
a vynesenim do grafu. Vysledky simulace jsou shrnuty v tabulkdch Tab. 1 a Tab. 2. Obé¢ tabulky
udavaji v prvnim sloupci velikost chyby zavedené do pseudovzdalenosti, ve druhém vyslednou
velikost HPE a ve tietim rozdil skute¢né a vypocitané vysky. V poslednim sloupci tabulek je rozdil
prumérné vysky vypoéitané z celého datového souboru a aktualni hodnoty vysky. Tabulka 1 udava
vysledné hodnoty v piipadé prodlouzeni puvodni pseudovzdalenosti (ty byly ukézany také
v pfedchazejicich grafech) a Tab. 2 udava vysledky v piipadé zkraceni pseudovzdalenosti.

Tab. 1. Vysledky simulaci pro prodlouzenou pseudovzdalenost
. Chyb VS
Chyba Absolutni hodnota yba ve VEISC? .
. . HPE [m] N vzhledem Kk primérné
pseudovzdalenosti [m] chyby ve vysce [m] o
hodnoté vysky [m]
+3 1,41 0,80 2,5
+5 2,22 2,21 2,2
+12 521 7,12 8,3
+20 8,69 12,73 13,6

Udaje z Tab. 1 jsou vyneseny v grafu na Obr. 40. Graf ukazuje prabéh zavislosti mezi chybou
V horizontalni roviné (HPE) a chybou ve vySce V ptipadé prodlouzené pseudovzdalenosti. Z grafu
vyplyva, ze zavislost je linearni. Chyba ve vySce se da podle linearniho prolozeni vyjadiit
nésledujicim vzorcem VPE = -1,6*HPE
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Obr. 40. Zavislost mezi chybou v horizontalni roviné HPE a chybou ve vertikalnim sméru VPE v piipadé

zkracené pseudovzdalenosti

Tab. 2. Vysledky simulaci pro zkracenou pseudovzdélenost
. Chyba ve vysce
Chyba Absolutni hodnota
y HPE [m] vzhledem k pramérmé

pseudovzdalenosti [m]

chyby ve vySce [m]

hodnoté vysky [m]

-3 1,53 3,41 2,6
-5 2,35 4,81 3,9
-12 5,35 9,72 91
-20 8,82 15,34 14,3

Udaje z Tab. 2 jsou vyneseny v grafu na Obr. 41. Graf ukazuje pribéh zavislosti mezi chybou
Vv horizontalni roviné (HPE) a chybou ve vysce v piipadé zkracené pseudovzdalenosti. Graf zobrazuje
linearni zavislost, stejné jako v pfedchozim piipadé. Data byly prolozeny piimkou. Chyba ve vysce se
zde da vypocitat jako VPE = 1,6*HPE. Provedené simulace tedy ukazuji na linearni zavislost mezi
velikostmi chyb v horizontalni roviné a ve verikalnim sméru v jednom ¢asovém bodé. Simulace chyby
V jednom ¢asovém bod¢ byly publikovany v [B3].
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Obr. 41. Zavislost mezi chybou v horizontalni roviné HPE a chybou ve vertikalnim sméru VPE v p¥ipadé

prodlouZené pseudovzdalenosti
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Obr. 42. Schematické znazornéni chovani chyb ve vertikalni roviné p¥i simulaci chyby v pseudovzdalenosti

Z vysledkt simulaci vyplyva, Ze i chyba pouze jedné z osmi méfenych pseudovzdalenosti
zpusobi vyznamnou chybu ve vypocétené poloze. Na Obr. 42 je schematicky vystizeno chovani chyb v
horizontalni roviné a ve vertikalnim sméru, které vzeslo ze simulace. Urcena poloha se v piipadé
zamérného zavedeni chyby do pseudovzdalenosti posouva piiblizné po piimce, ktera pii pohledu na
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vertikalni rovinu shora spojuje pozici satelitu (do jehoz pseudovzdalenosti je zavedena chyba) s pozici
uzivatele. Jak vyplyva z tohoto obrazku, v piipadé delsi pseudovzdalenosti (ptipad 1) se uréena poloha
posune po této piimce dale za skute¢nou polohu smérem od satelitu (a zpiisobi minimum ve vysce).
Naopak v ptipadé kratsi pseudovzdalenosti (pfipad 2)) se posune blize smérem k satelitu (a zplsobi
maximum ve vysce). Vysledky plati pro jeden konkrétni pouzity datovy soubor.

Simulace ukazala dusledky chyby vjedné pseudovzdalenosti na vysledné urceni polohy
pomoci GNSS a vztah mezi chybami v horizontalni roviné a vertikalnim sméru pii této konkrétni
elevaci satelitu. Z vysledka je patrné, Ze chyby v pseudovzdalenosti vétsi nez 3 metry zplsobi znatelné
zhorSeni presnosti vysledné polohy. Chyba se pfi této konkrétni pozici satelitu projevi vzdy vice ve
vertikalnim sméru (ve vySce), neZ v horizontalni roviné. Pfi znamé hodnoté vysky GNSS antény
kolejového vozidla by tedy v tomto konkrétnim piipadé bylo mozné hodnotu vysky naméfenou GNSS
ptijimacem pouzit k detekci chyb v horizontalni roviné.

6.2.3 Simulace déle trvajicich chyb

Byla vyhodnocovana data ze 14-ti denniho méfeni postupné po jednotlivych dnech. Byly
provedeny simulace déle trvajici chyby v pseudovzdalenostech riznych sateliti. Zejména pro
vySetfeni vlivu elevace satelitu na pomér v jakém se projevi vysledné chyby polohy ve vertikalni
roviné a horizontalnim sméru. Pii simulacich byly zamérné zavedeny chyby pseudovzdélenosti
jednoho konkrétniho satelitu po celou dobu méfeni, které trvalo 24 hodin. Za timto U¢elem byl
vytvofen skript v jazyce Perl, ktery vsouboru sdélkami pseudovzdalenosti zménil délky
pseudovzdalenosti vybraného satelitu na vybraném Gseku dat.

PRN number

N
0

Obr. 43. Pribéh elevace satelitu SVN 1 béhem jednodenniho méfeni; zdroj: vygenerovdno pomoci
programu Pegasus

Nasledné byla spoéitina poloha v modulu GNSS solution programu Pegasus, za pouziti
tohoto zménéného souboru pseudovzdalenosti. Déle je uvedena jedna vybrand ukazka simulace, ktera

66



byla provadéna na zdklad¢ dat, ktera byla naméfena 24. 6. 2013. Pseudovzdalenost satelitu SVN 1
byla prodlouzena o 20 metri. Satelit SVN 1 byl zvolen kvili jeho draze, protoze prochazi postupné
témét celym spektrem elevaci, jak je vidét na Obr. 43.

Vysledné naméfené body polohy jsou na Obr. 44. Cerveny trojlihelnik oznacuje skute¢nou
polohu antény a ¢ervena hvézdicka stiedni hodnotu vypoéitanou ze viech naméfenych bodil. Cerveny
kruh ma polomér o velikosti chyby dRMS, pocitané podle vztahu (32), kterd je v tomto ptipadé 3,1879
metrt. dRMS V piipadé bez zdmérné zavedené chyby pseudovzdalenosti je 1,0074.

12 T T

10F

¥ [m]

¥ [m]

Obr. 44. Polohové body v pFipadé simulace chyby pseudovzdélenosti satelitu SVN 1 po celou dobu
jednodenniho méFeni; zdroj: vlastni

Na Obr. 45 je prabéh chyby polohy v horizontalni roviné (HPE) v porovnani s rovni ochrany
V horizontélni roviné (HPL). Z obrazku je vidét, ze HPL na chybu nereaguje. V nékterych usecich je
HPE vétsi nez HPL, nastava tedy nebezpecna chyba.

67



=N
[}

—— HPE
|| —— HPL |

W}
m

HPE [m], HPL [m]
=
1 1 1

—
m

Obr. 45. Pribéh HPE a HPL p¥i chybé pseudovzdélenosti satelitu SVN 1 po celou dobu jednodenniho
méieni; zdroj: vlastni
Na Obr. 46 je vidét odpovidajici pribéh vysky antény GNSS udavané piijimacem.
Z porovnani Obr. 45. a Obr. 46 je zfejmé, ze v usecich se zvySenou hodnotou HPE, dochazi
k fluktuacim ve vySce udavané GNSS piijimacem. V téchto tsecich je do vypocétu polohy zahrnuta
pseudovzdalenost satelitu se zavedenou chybou. RMS, je vtomto piipadé 3,7892 metrd
a Vv ptipadé bez zavedené zamérné chyby v pseudovzdalenosti RMS;= 0,9208 metru.
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Obr. 46. Pribéh vySky pri chybé pseudovzdalenosti satelitu SVN 1 po celou dobu jednodenniho méFeni;
zdroj: vlastni
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Obr. 47. Priibéh délky pseudovzdalenosti satelitu SVN 1 béhem méfeni; zdroj: vygenerovano pomoci
programu Pegasus

Na Obr. 47 je prabéh délky pseudovzdalenosti satelitu SVN 1 béhem meéteni. Pii porovnani
grafli na Obr. 46. a 47. je ziejmé, ze K fluktuacim ve vySce dochazi po celou dobu kdy je k vypoétu
polohy pouzita pseudovzdalenost satelitu SVN 1. V grafech jsou vyznafeny 3 body v ¢ase 1, 2a a 2b.
Bod 1 je bodem, ve kterém délka pseudovzdalenosti SVN 1 je minimalni (SVN 1 se nachazi kolmo
nad uzivatelem). Z grafu na Obr. 39 je vidét, ze v tomto ¢ase chyba v horizontalni roving klesa k nule.
V prubéhu vysky na Obr. 40 je v8ak v tomto ¢ase minimum. Tedy v tomto ¢asovém bodé nastava
z pohledu navrhované metody faleSny alarm (odchylka ve vySce a zarovenn nulova chyba
V horizontalni roving). Pfimky 2a a 2b vyznacuji body na ¢asové ose, ve kterych pribéh vysky na Obr.
40 prochazi skute¢nou hodnotou vysky, zatimco chyba v horizontalni roviné je zvySena (Obr. 39).
Z pohledu navrhované metody to znamené selhani detekce (nulova vychylka vysky a zaroven zvysena
chyba v horizontalni roving). Porovnanim s grafem na Obr. 41 je vidét, ze selhani detekce nastava
v tomto konkrétnim piipadé kolem bodu kdy se délka pseudovzdalenosti SVN 1 rovna 22000 km. Na
obrazku 42 jsou hodnoty ¢initelu zhorSeni piesnosti vlivem aktualni geometrie HDOP (21) a VDOP
(22). Simulace déle trvajicich chyb byly publikovany v [B6].

Z provedenych simulaci delSich chyb v ¢ase vyplyva, ze to, jak se chyba pseudovzdalenosti
projevi v horizontalni roviné¢ a ve vertikdlnim sméru, zavisi na aktualni geometrii. V uvedeném
ptikladu je tento vliv reprezentovan zminénym vlivem délky pseudovzdalenosti satelitu SVN 1 na
vysledné chyby v horizontalni roviné a ve vertikalnim sméru. Pro detekci chyby zalozené na aktualni
chybé vysky je tedy tieba podchytit vliv aktualni geometrie (bude rozebrano v ¢asti matematicky
model). Graf na Obr. 48. Zobrazuje prabéhy HDOP a VDOP b&hem méieni.
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Obr. 48. Pribéh parametria HDOP a VDOP v béhem méfeni méfeni; zdroj: vlastni

70



6.3. Matematicky model

Za ucelem volby vhodného matematického modelu, byla provedena analyza matematickych
vztahil pro vypocet polohy metodou vdhovanych nejmensich ctverci.

Pro uréenou polohu plati, Ze v zavislosti na aktudlni geometrii, mize byt odhad polohy
citlivgjsi na chyby v urcitych pseudovzdalenostech. Chyba méteni jednoho metru v daném satelitu
muze zpusobit napf. dvoumetrovou chybu polohy, zatimco stejna chyba méfeni u jiného satelitu mize
zpusobit napf. pouze poloviéni chybu v poloze. Stejné tak se tyto zavislosti méni v ¢ase vzhledem
k postupné se ménici geometrii.

Praveé tyto vzajemné vazby popisuje projekéni matice vypoc¢tu polohy metodou nejmensich
¢tverct (59). Tato matice byla zvolena jako zéklad matematického modelu.

Konkrétni aktualni ucinky chyb pseudovzdalenosti v jednotlivych smérech Soufadnicového
systému ENU, tedy ve smérech east, north a up se daji ur¢it pomoci projekéni matice, piepocitané do
systému ENU (59). Matice se vypo¢ita nasledovné

Seast,1 Seast,2 " Seast,N
Snorth,1 Snorth2 °°° SnorthN _
S= =GT-w-6)1-6T-w, [40] (59)
Sup,1 Sup,2 Sup,N
Stime,1  Stime2 " Stime,N

kde G je geometrickd matice a W je vahovaci matice.

Jak se projevi chyba urcitého satelitu v poloze, udavaji koeficienty v jednotlivych sloupcich,
kdy kazdy sloupec patti jednomu konkrétnimu satelitu a parametry v ném urcuji, jaky efekt bude mit
chyba v pseudovzdalenosti daného satelitu u vysledné polohy v osach east, north a up (Obr. 49).
Naptiklad pokud u pseudovzdalenosti satelitu SVN 2 nastane chyba b,, zplisobi ve vysledné poloze
Chybu b, - Seqst,2 V 0S€ €ast, by * Sporen,2 V 0S€ NOIth a by * sy, 5, ve vyscee, atp.

Sat 1l Sat 2 Sat 3
m—————— | pem————— L] r ————————
Seast.1 | i Seast.2 1 i Seast.N
S Snorth,1! :Snorthz: 1Snorth,N
= 11 1
Supi 1 ! Sup2 | ! SupN
1 1 1
Stime.11 | Stime2 | | Stime.N
[ —— I I T | | — 1
Obr. 49. Zvyraznéni prislu$nosti parametria K jednotlivym satelitiim v projekéni matici S; zdroj: vlastni

Nasledujicimi matematickymi vztahy byly popsany zavislosti zjisténé pomoci ptedchozich
simulaci. V ¢asti 6.4 bude matematicky model ovéfen na redlnych datech.
1) V piipadé chyby v jedné pseudovzdalenosti ma vektor chyb v pseudovzdalenostech
nasledujici tvar B = [0, -+, b;, ---,0] potom plati:
Koeficienty urcujici jaka bude velikost vysledné chyby v horizontalni rovin€ a ve vertikalnim sméru se
stanovi z projekéni matice Sa maji nasledujici tvar. Koeficient udavajici, jak se projevi
chyba pseudovzdalenosti i-tého satelitu v horizontalni roving je Cy ; a ve vertikalnim sméru Cy ; :

e Koeficient pro vertikalni smér: Cy; = +/Seasti® + Snorth,i

o Koeficient pro horizontalni rovinu: Cy; = sy ;

Chyba ve vertikalnim sméru zpisobena chybou v pseudovzdalenosti b; je

Cvertical = bi " Sup,i (bi ' CV,i) . (60)
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Chyba v horizontalni rovin€ sméru zptsobena chybou v pseudovzdalenosti b; je

€horizontal = bi ' \/Seast,i2 + Snorth,i2 (bi ' CH,L') . (61)

V piipadé, se zavadou (faulty), v piipadé chyby pouze v jedné pseudovzdalenosti, plati

linedrni vztah mezi projekci této chyby v horizontalni roving a v testa¢ni statistice. Tento vzorec udava

vztah mezi chybou v horizontalni rovin¢ a testacni statistikou, podobné jako vztah (55) v piipadé
klasické metody RAIM

horizontal = SLODE; * €yertical - (62)

Tento vztah je chrakterizovany tzv. slope (tzv. prevodni smérnice chyb zkracené smérnice) i-tého

satelitu, na kterém vznikne chyba b;
’Seast,i2+5north,i2 (CHL') (63)

lope; =
slope; o

Sup,i
slope; je vlastné smérnice pievodni ptimky, pomoci které se pievadi chyby i-tého satelitu mezi
horizontalni rovinou a vertikalnim smérem (testa¢ni statistikou), jak je schematicky zobrazeno na Obr.
44. Jak uz bylo zminéno Vv Casti 4.5 parametr slope lze nazvat prrevodni smérnice chyb zkracené
smérnice. Vztah (62) je ekvivalentni vztahu (56) klasické metody RAIM. Také udava vztah mezi
chybou v poloze a testacni statistikou. V piipadé navrzené metody konkrétné vztah mezi chybou
V horizontalni roviné a absolutni hodnotou chyby ve vysSce. Zaroven je slope; (smérnice) pomér
horizontalniho a vertikalni ho koeficientu (63).

F 3
e horizontal

e horiz. sat 1

e horiz. sat n slope n

»
L

evert. sat 1 e vert. satn e vertical
Obr. 50. Schematické zobrazeni vztahu mezi chybami v horizontalni roviné a ve vertikalnim sméru; zdroj:
vlastni

Definice pojmii z hlediska integrity
Pozadovana velikost chyby detekované v horizontalni roving:

e HAL — Horizontal Alert Limit (vstupni poZadavek zvenci - konstanta)
Chybové stavy:

e NO — Normal Operation

e TA-—True Alarm
FA — False Alarm
HMI — Hazardous Missleading Inforamtion

Mez detekce:
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e Th - hodnota chyby ve vySce (hranice) pii jejiz piekroceni je detekovana chyba
Chyba pseudovzdalenosti b; bude mit nejvétsi efekt v horizontalni roviné, pokud vznikne na satelitu
s maximalni smérnici (slopemay)-
Na nésledujicim obrazku je zékladni vztah mezi uvedenymi veli¢inami. Detailni nastaveni detekéni
meze bude popsano v Casti V samostatné ¢asti 11.

no detection error detected
< : »
1
_ : / slope max
e horizontal !
HMI | TA
1
AL ———————————————————————————————————————————
)
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
i
1
NO t FA
i
1
1
1
)
1
)
1
1
1
1
T e vertical
Obr. 51. Schematické znazornéni vztahu mezi chybovymi stavy, detek¢ni mezi a poZadovanou velikosti

detekované chyby (HAL); zdroj: vlastni
Pro jednotlive chybové stavy plati:

NO = (everticar < T && enorizontar < AL)
TA = (eyerticar > T && eporizontar > AL)
FA = (evertical >T && €horizontal < AL)
HMI = (eyerticar < T && €norizontar > AL)
2) V pripadé chyby ve vice pseudovzdalenostech ma vektor chyb v pseudovzdalenostech
nasledujici tvar: B = [0,*+, b;, bj11, -, by, +++,0] potom plati:
Pocet chyb v pseudovzdalenostech je M. Chyba ve vertikalnim sméru je

€vertical = Z{V=1 b; - Sup,i (64)
Chyba ve sméru east je
€east = Zivzl bi *Seast,i* (65)
chyba ve sméru north
€north = Z{V=1 b; - Snorth,i+ (66)

a celkova chyba v horizontalnim sméru

(67)

— 2 2
€horizontal = \/ €east + €north”-
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6.4. Ovéreni pomoci matematického modelu
Matematicky model byl ovéfen s pouzitim nastroje SGMP (Stanford GPS/GNSS Matlab
Platform) vytvofeného GPS laboratoti na kalifornské Stanford University. Tento nastroj je volné
dostupny pro Gcely vyzkumu. Je mozné ho volné stahnout [48]. Obsahuje implementaci vypoctu
polohy metodou vahovanych nejmensich étvercti (LS — Least Squares) v prostiedi Matlab.

Do tohoto nastroje byl dodélan matematicky model uvedeny v ¢asti 6.3. Byla tedy
naprogramovana projekéni matice (59) a nasledné vztahy pro vysledné chyby ureni polohy ve
vertikalnim sméru (60) a v horizontalni roviné (61).

Nésledujici simulace byly provedeny s pouzitim aktudlnich redlnych GNSS dat, které
poskytuje NSTB (National Transportation Safety Board). To je Néarodni satelitni testovaci urad
Federalniho leteckého ufadu (FAA). NSTB se v souCasné dobé sestdva z osmnacti testovacich
referen¢nich stanic TRS (Test Reference Stations) v kontinentalnich Spojenych statech a tiech
referen¢nich stanic v Kanadé, z nichz vSechny byly zprovoznény v letech 1995 - 1996. Kazda
referenéni stanice je pfipojena k testovacimu zafizeni pro integraci a testovani (TBITF) v technickém
centru FAA (FAATC) v Atlantic City, NJ.

V nasledujici ¢asti jsou porovnany vysledky pii simulaci chyb v pseudovzdalenostech
Vv jednom ¢asovém okamziku, s vypocitanymi hodnotami, které jsou pocitany podle vztaht (60, 61)
z aktualnich hodnot projek¢ni matice.

Pro ovéfeni simulaci provedenych v ¢asti 6.2 byly simulovany chyby v pseudovzdalenosti
satelitu SVN 2. Postupné byly simulovany chyby o velikosti 3, 5, 12 a 20 metr. Vysledky jsou
ukazany v nasledujicich grafech. Jsou pouzita data NSTB z 1. 4. 2019.

Grafy zobrazuji simulovani chyby 3 metry do pseudovzdalenosti satelitu SVN 2.

Chyba v pseudovzdalenosti + 3 m (SVN 2)

North (m)
=&
¥

East (m)

Obr. 52. Polohové body p¥i simulaci chyby satelitu 2 o velikosti 3 m; zdroj: vlastni

Graf na Obr. 52 zobrazuje 100 polohovych bodii Vv blizkosti skute¢né polohy. Cerveny
trojuhelnik ukazuje skute¢nou polohu, zelena hvézdi¢ka je urcena poloha v Case, ve kterém byla
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simulovéna chyba. Bod v tomto Case je vychylen dolti a mirné
prabehy chyb v horizontalni a vertikalni roviné (HPE a VPE).

vpravo. Graf na Obr. 53 ukazuje
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Obr. 53.
velikosti 3 m; zdroj: vlastni

Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE p¥i simulaci chyby satelitu 2 o

Skuteéné hodnoty chyb v horizontalni roviné a ve vertikdlnim sméru v pfipadé chyby

pseudovzdalenosti 3 metry jsou nasledujici:
VPE =293 m
HPE =0,89m

Ovéieni pomoci matematického modelu:

Projekéni matice (59) vychazi v tomto piipadé nasledovné:

Seast,?

Snorth.2

satelit 2 Sup.2
0.0282 088 0.21%¢6 -0.2586
0.3727 265 —-0.1787 -0.033%9
-0.4383 4974 —-0.4851 —-0.1442
-0.1804 0327 -0.1770 0.0508
Obr. 54.

-0.1454 0.0831 -0.4131
0.3557 -0.0782 -0.4036
0.6542 -1.1214 0.7218
0.5156 -0.5768 0.6310

Aktualni hodnoty v projekéni matici (56) se zvyraznénim hodnot Seas 2 Snoren,2 @ Sup,2 NaleZicich

k satelitu SVN 2; zdroj: vlastni

Dosazeni do vztahti pro horizontalni a vertikalni chybu Vv ptipadé chyby pseudovzdalenosti + 3m:

eyertical = b - Sup,i = 3:1,01 =3,03m

€horizontal = bi '\/Seast,i2 + Snorth,i2: 3 \/0,18152 + (_0-260
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Skute¢na hodnota HPE tedy v tomto piipadé vysla 0,89 metrt, vypocitana 0,95 metrt, tedy odchylka
modelu v tomto pifipadé pro chybu v horizontalni roving je 0,06 metru. Skute¢na hodnota VPE je 2,93
metri, vypocitana 3,03 metrd, tedy odchylka modelu od skute¢né vertikalni chyby je 0,1 metru.

Chyba v pseudovzdalenosti + 5 m (SVN 2)

Nésledujici graf ukazuje situaci v horizontalni roving pro chybu v pseudovzdalenosti satelitu
SVN 2 o velikosti 5 metrd. V grafu na Obr. 55 je vidét, ze urCena poloha v Case, kdy je simulovana
chyba, je nyni dale od skute¢né polohy nez v predchazejicim pipadg.
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Obr. 55. Polohové body p¥i simulaci chyby satelitu 2 o velikosti 5 m; zdroj: vlastni
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Obr. 56. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE pfi simulaci chyby satelitu 2
o velikosti 5 m; zdroj: vlastni

Skuteéné hodnoty chyb v horizontalni roviné a ve vertikdlnim sméru Vv piipadé, kdy je
simulovana chyba v pseudovzdalenosti 5 metrt jsou nasledujici:

VPE =492m
HPE =1,51m

Dosazeni do vztahti pro horizontdlni a vertikalni chybu pro chybu pseudovzdalenosti + 5 m:
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epertical = b * Sup,i = 5-1,01 =5,05m
€horizontal = bi '\/Seast,i2 + Snorth,iZ:5 '\/0;18152 + (_0r2606)2 = 1,58 m

Skute¢na hodnota HPE vysla vtomto ptipadé 1,51 metrti, vypocitana 1,58 metru, tedy odchylka
modelu v tomto pfipadé pro chybu v horizontalni roving je 0,07 metru. Skute¢na hodnota VPE je 4,92
metrl, vypocitana 5,05 metru, tedy odchylka modelu od skutecné vertikalni chyby je 0,13 metru.

Chyba v pseudovzdalenosti + 12 m (SVN 2)
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Obr. 57. Polohové body pfi simulaci chyby satelitu 2 o velikosti 12 m; zdroj: vlastni
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Obr. 58. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE p¥i simulaci chyby satelitu 2
o velikosti 12 m; zdroj: vlastni

Skute¢né hodnoty chyb v horizontalni roviné a ve vertikdlnim sméru v pfipadé chyby
pseudovzdalenosti 12 m jsou nasledujici:
VPE =1192m

HPE =3,72m
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Dosazeni do vztahti pro horizontdlni a vertikalni chybu pro chybu pseudovzdalenosti + 12 m:

epertical = b * Sup,i = 12-1,01 =12,12m
€horizontal = bi '\/Seast,iz + Snorth,i2:12 ’ \/0»18152 + (_0'2606)2 =381m

Skute¢na hodnota HPE tedy v tomto piipadé vysla 3,72 metrt, vypocitana 3,81 metru, tedy odchylka
modelu v tomto ptipadé pro chybu v horizontalni roviné je 0.09 metru. Skute¢na hodnota VPE je
11,92 metrli, vypocitana 12,12 metrd, tedy odchylka modelu od skute¢né vertikalni chyby je 0,2
metri.

Chyba v pseudovzdalenosti + 20 m (SVN 2)
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Obr. 59. Polohové body pri simulaci chyby satelitu 2 o velikosti 20 m; zdroj: vlastni
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Obr. 60. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE pfi simulaci chyby satelitu 2
o velikosti 20 m; zdroj: vlastni

Skutecné hodnoty chyb v horizontdlni roviné a ve vertikdlnim sméru v pfipadé chyby
pseudovzdalenosti o velikosti 20 m jsou nasledujici:
VPE =1991m
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HPE = 6,23 m

Dosazeni do vztaht pro horizontdlni a vertikalni chybu pro chybu pseudovzdalenosti + 20 m:

evertical = b; - Sup,i = 20-1,01 =20,2m
horizontal = bi '\/Seast,i2 + Snorth,iZ:ZO ' \/0'18152 + (_0’2606)2 =6,35m

Skute¢na hodnota HPE tedy v tomto piipadé vysla 6,23 metrt, vypocitana 6,35 metru, tedy odchylka
modelu v tomto ptipadé pro chybu v horizontalni roviné je 0,12 metru. Skuteéna hodnota VPE je
19,91 metrl, vypocitana 20,2 metrt, tedy odchylka modelu od skutec¢né vertikalni chyby je 0,29

metri. VSechny vysledky jsou piehledné shrnuty v nasledujicich tabulkéch.

Tab. 3. Shrnuti vysledkii ovéireni simulaci pomoci matematického modelu pro chybu
V horizontalni roviné
Horizontalni chyba
Chyba vypocitana pomoci
. HPE [m o Odchylka modelu [m
pseudovzdalenosti [m] [(m] matematického modelu y [m]
[m]
+3 0,89 0,95 0,06
+5 1,51 1,58 0,07
+12 3,72 3,81 0,09
+20 6,23 6,35 0,12
Tab. 4. Shrnuti vysledki ovéieni simulaci pomoci matematického modelu pro chybu ve
vertikalnim sméru
Vertikalni chyba
Chyba Citana i
yua VPE [m] VYPOCTIANA POMOCL 540 1ka modelu [m]
pseudovzdalenosti [m] matematického modelu
[m]
+3 2,93 3,03 0,1
+5 4,92 5,05 0,13
+12 11,92 12,12 0,2
+20 19,91 20,2 0,29

Z vysledki vyplyva, Zze matematicky model dobie pokryva vztah mezi chybou
v pseudovzdalenosti a vyslednymi chybami v poloze. Odchylka modelu linearné stoupa s velikosti

chyby, nejmensi odchylka byla pti chybé 3 metry a nejvétsi pii chybé 20 metri.
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6.5. Popis navrzené metody
Navrzena detekéni metoda vyuziva vztahu mezi chybou uréené polohy v horizontalni roviné
a vertikalnim sméru. Tento vztah byl nejprve zkouman pomoci simulaci chyb v pseudovzdalenostech.
Potom byl odvozen matematicky popis (matematicky model). Pomoci uréeného matematického
modelu byly simulace ovéfeny. Podrobné schéma navrzené metody je na Obr. 61.

Vyska urena o
pomoci GNSS > Rozdil vysky
ur¢ené pomoci Absolutni
GNSSa [ hodnota — ) IVPE[ >Th
Skuteéna vyska skuteGro yysky || abs(VPE) Porovnani = Detekovéna chyba
(3D mapa trati) j> ( ) velikosti
[VPE| >Th
Uréeni detek&ni IVPE|a Th > Chyba nedetekovéana
meze Th Validni poloha
(na zakladé
aktualni
geometrie)
Obr. 61. Podrobné schéma navrzené detekéni metody; zdroj: vlastni

Jako testa¢ni statistika je pouzita absolutni hodnota chyby ve vySce |VPE|. Pro ucely této
disertacni prace je uvazovana vyska jako znama konstantni hodnota, jak jiz bylo zminéno. V Casti 6.3
bylo odvozeno, ze chyba ve vertikdlni roviné (ve vysSce), ma Vv ptipadé chyby v jedné
pseudovzdalenosti (b;) Velikost eyerticar = b; * Syup, @ V piipadé chyby ve vice pseudovzdalenostech
(&N, b)) velikost eyerticar = Y-y b; - Sup,i- Nejprve je porovndna vySka urfena pomoci GNSS se
skute¢nou. Z chyby ve vysce je nasledné vytvofena absolutni hodnota, ktera je poté porovnavana
s detek¢ni mezi. Stézejni ¢asti metody, je urCovani detekéni meze, to je popsano v samostatné Casti
6.7. Detekéni mez je ur€ovana na zaklad¢ aktualni geometrie.

Statistické parametry

3000

2500

2000

1500 |

1000

Number of occurrences [-]

500

Obr. 62. Histogram vysky, vygenerovany z realnych naméfenych dat, prolozeny k¥ivkou normalniho
(Gaussova) rozdéleni; zdroj: vlastni
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Rozdé€leni vysky je ve stavu bez zavady (fault-free) normalni, jak je vidét v grafu na Obr. 62.
V tomto grafu je zobrazen histogram chyby ve vySce naméfené GNSS piijimacem PolaRx3.
Histogram byl prolozen Gaussovou kiivkou.

Urcitou nevyhodou metody zalozené na aktualni chybé ve vySce je situace, ktera by nastala v
Vv ptipadé, Ze se objevi vice chyb v pseudovzdalostech najednou a zaroven to budou zrovna takové
chyby, jejichz ucinky ve vySce se vzajemné odectou. Tedy vyslednd chyba ve vySce bude nulova.
Pravdépodobnost takové situace je ale velmi mala.

Rozdéleni pravdépodobnosti detekovanych chyb

Chyby mohou nastavat z ruznych pii¢in. Nejpravdépodobnéjsi v Zelezniénim prostiedi jsou
chyby vzniklé v dusledku lokalnich efektti v okoli pfijimade (vicecestné Sifeni). Pfiinou je pohyb
ptijimace po zemském povrch (na rozdil od letectvi), coz je prostfedi obsahujici mnoho rtznych
prekazek. Sifeni signalu mize byt vtomto prostiedi ovlivnéno budovami, stromy, atp. Rozdéleni
chyby zptsobené lokalnimi efekty v soucasné dobé neni presné znamé. Proto budou pro ucely této
prace pouzita dvé rozdéleni pravdépodobnosti a vysledky budou porovnany. Bude pouzito normalni
rozdé€leni, tedy rozdéleni chyby ve vySce (testacni statistika) ve stavu bez zévady (fault-free) a
generalizované Paretovo rozdéleni a vysledky budou porovnany. Generalizované Paretovo rozdéleni
bylo uréeno experimentalné jako rozdéleni dobie pokryvajici chyby zptisobené lokalnimi efekty
v praci zabyvajici se analyzou statistickych vlastnosti chyb zpusobenych vicecestnym S$ifenim
(multipath) [49].

6.6. Urceni detek¢ni meze

Chyba ve vertikalni roviné ma ve stavu bez zavady (fault-free) normalni rozdéleni s nulovou
stfedni hodnotou, jak je vidét na Obr. 62. Zatimco ve stavu se zavadou (faulty) ma normalni rozdéleni
s nenulovou stiedni hodnotou u (non-centrality parametr u).
Algoritmus detekce je navrzen podle upravené verze metody RAIM. Klasicky RAIM poskytuje HPL
(Horizontal Protection Limit), ktery v ramci danych pravdépodobnosti Py,p = konst. a Pr, = konst.
ohranicuje chybu v horizontalni rovin¢. Upravena verze metody RAIM, pokladda HPL = HAL = konst.
Pyp je konstantni zvolena a dalsi parametry se pocitaji v realném case [42]. Parametry Th, u, Pg4 jSOu
zavislé na aktudlni smeérnici (tedy zavisi na aktualni geometrii satelity — uzivatel). Jako testa¢ni
statistika je pouzita absolutni hodnota chyby ve vysce |VPE|.
Pro konkrétni pouziti je potieba zvazit a zvolit kompromis mezi pozadovanou hodnotou HAL
a pozadovanou velikosti Pg4, pii zvolené Py p, Nebo naopak pozadované Py p, pti zvolené Pry.

NavrzZeny detekéni proces:
1) Nejprve je urCen parametr slopeysx (maximalni smérnice) obdobné jako v ptipadé metody
RAIM, jak je zachyceno na Obr. 19 slopey4x se spocita podle nasledujiciho vzorce

Seast,iz +5north,i2
(68)

stopemax = max | |
kde N je pocet satelitd. Satelit, kterému nalezi maximalni smérnice (slopeyax), by V pfipadé chyby
pseudovzdalenosti zptsobil nejvétsi chybu v horizontalni roviné. Podle maximalni smérnice
a nastavené hodnoty HAL je uréena mez detekce. Konkrétné je nejprve urena stiedni hodnota a
potom mez detekce podle daného rozdéleni.
2) Zjisteni minimalni detekovatelné chyby pg.. (minimum detectable non-centrality parametr)
podle vztahu
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__HAL (69)

Uget = slopeyax )

kde pge¢ je sttedni hodnota rozd€leni testacni statistiky v ptipadé se zavadou (faulty).
3) Vypocet detekéni meze: Th se spoéitd na zakladé nasledujiciho vztahu pro zvolenou
Pyp (napt. Pyp = 1073)
Th = CDFyY. {P
N’#det { MD} (70)

4) Detekéni mez Th se porovna s aktudlni hodnotou VPE:
- VPE < Th - validni poloha, chyba nedetekovana
- VPE > Th - detekovana chyba

Vztah mezi Pyp, Pra, Uaer @ Th vyjadieny graficky:

slope max

e harizontal

distribution
faulty

HAL p=====m====n-n

Pmd

]
i
[l
(]
1
1
i
i
i
i
1
1
)
)
L

distribution
fault-free
Th Haet e vertical
Obr. 63. Grafické znazornéni parametri metody; zdroj: vlastni

Elipsy v Obr. 63. Pfedstavuji schematicky rozdéleni pravdépodobnost. Elipsa se stiedem
Vv pocatku soutadnicového systému, piedstavuje rozdéleni v ptipadé bez zavady (fault-free) a elipsa se
soufadnicemi stiedu [Ug0r, HAL] ptedstavuje rozdéleni v ptipadé se zavadou (faulty). Obé rozdéleni
rozdéluje kolmice z bodu Th (detekéni mez) na dvé poloviny. Plocha ohrani¢ena elipsou rozdéleni se
zavadou (faulty) nalevo od Th piedstavuje oblast pravdépodobnosti selhani detekce Py p. Oblast
ohranicena elipsou se zavadou (faulty) napravo od Th piedstavuje oblast pravdépodobnosti falesného
alarmu Pg,.

Vliv aktualni geometrie je vyjadien aktudlni maximdlni smérnici (slopepax), poCitané
v realném case. Vlivem jeji zmény se rozd€leni v piipadé se zavadou (faulty) posouva ve sméru osy
vertikalni chyby. Kdyz je nastaveno konstantni Py, posouva se tim i detekéni mez Th a méni se Pgy.
Pokud je nastaveno konstantni Pr,, pak se s pohybem v piipadé se zavadou (faulty), méni Pyp.
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Uréeni detekéni meze blokové:
Vliv aktualni aeometrie

slopeyax = max

2 2
(\fseast.i i Snorth.i )

Sup.i

HAL

slopeprax

%

Th = CDFy},  (Pup)}

Haer =

Obr. 64. Blokové schéma postupu uréeni detekéni meze; zdroj: vlastni

6.7. Zhodnoceni vykonnosti detektoru
V této Casti jsou rozebrany moznosti vyhodnocovani vykonnosti detektoru a uvadi
matematické vztahy, ze kterych vychazeji pravdépodobnosti selhani detekce Py a falesného alarmu
Pr4. POté je zminéna moznost jejich pfepoctu do ukazatell v ¢ase za pomoci teorie bezporuchovosti.

Ukazatele kvality metody

Jako ukazatel vykonnosti detektoru slouzi pravdépodobnost selhani detekce Pyp
a pravdépodobnost fale$ného alarmu Pr,. Jeden z ukazateld je nastaven na pozadovanou hodnotu a je
konstantni a druhy je urCovan v realniém ¢ase. Budto je tedy piedem zvolenda pozadovana
Pyp a aktudlni Pg4 je uréovana v realném case, nebo naopak je predem urcena Pr4 a aktualni Py, je
dopocitavana v realném case. Dale je mozné z Pg4 pocitat pravdépodobnost validni polohy (Py41ia =
1 — Pg,4), Pravdépodobnost P,,;;4 S€ da interpretovat jako pravdépodobnost toho, Ze uréena poloha je
v pofadku — tedy vlastné pravdépodobnost stavu NO (Normal Operation). Jsou tedy nasledujici dvé
moznosti:

e P, =konst., aktudIni Pz 4(P,,iq) j€ uréovana v realném Case
MD FA\F'vatid) ]

o Pry (Pyaia) = Konst., aktualni Py je ur€ovana v realném Case

Pyp @ Pg4 jSOu popsany nasledujicimi vztahy

Pyp = CDFy,,,, {Th}, (71)
Pea =1—CDFy {Th}, (72)
Pyaiia =1 — Ppy = CDFy {Th}. (73)
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Poruchovost (F) je ekvivalentni falesnému alarmu, tedy F = Pr,. Zakladni vztah pro vypocet
bezporuchovosti (R) je:
R=e% (74)

kde, pokud se jedna o systémovou jednotku (tzn. systém se nesklada z vice ¢asti, z nichz kazda ma
svoje vlastni poruchové charakteristiky), pak plati
_ 1
A= MTTF ' (75)
F=1—-R=1—-e™™ (76)

kde A je Cetnost poruch

Pomoci uvedenych rovnic je mozné vypocitat MTTF. Dale jsou uvedeny piiklady dosazeni
konkrétnich hodnot do algoritmu detekce, pocitané na redlnych datech. Vypoéty jsou provedeny pro
normalni (Gaussovo) a Paretovo rozdéleni a nasledné jsou vysledky porovnany.

Priklad detekce na realnych GNSS datech

V této casti budou uvedeny ukazky detekce na realnych datech. Chyba byla simulovana
v pseudovzdalenosti satelitu ¢islo 8. Velikost chyby byla nastavena nejprve 5, pak 10 a nakonec 15
metrd. Nasledné byly vypocitany detekéni meze pro Normalni (Gaussovo) a Paretovo rozdélni
pravdépodobnosti. Vysledky jsou ukazany v nasledujicich grafech. Jsou pouzita data NSTB z 1. 4.
2019.

Vypocet detekéni meze
Pozadovana pravdépodobnost selhani Py, byla nastavena na P, = 1073. Pozadovni velikost
detekované chyby v horizontalni roviné byla nastavena na HAL = 20 metri. Hodnota maximalni
smérnice vychazi pro pouzita data nasledovné slopey,x= 1.9399. Minimalni detekovatelna chyba je

potom:
HAL 20

Haet = Slopesay  1,9399
Smérodatna odchylka vy3ky z kovarianéni matice cov = (GT - W - G)~! vychazi:

oup = 4/cov(3,3) = 1,8614

Normalni (Gaussovo) rozdélni pravdépodobnosti

=10,31

Detekéni mez Thy se spoéita za pomoci normalniho rozdéleni v piipadé se zdvadou (faulty) podle
vztahu:
Thy = norminv(Puyp, Laet» Oup)
Po dosazeni dostaneme:
Thy = norminv(0,001, 10.31,1.8614) = 4,5574
Hodnotu pravdépodobnosti falesného alarmu Pr, je mozné vypocitat za pomoci normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti v piipadé bez zavady (fault-free) podle vztahu:
Pry = normpdf (Thy, 0, oyp)
Po dosazeni ¢iselnych hodnot dostavame:
Pr, = normpdf(4,557;0;1.8614) = 0,0107

Generalizované Paretovo rozdéleni
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Detekéni mez Thp se spocita za pomoci generalizovaného Paretova rozdéleni v piipadé se
zavadou (faulty) podle vztahu:
Thp = gpinv(Pyp, 0, Hget, Jup)
Po dosazeni dostavame:
Thp = gpinv(0,001,0, 10.31,1.8614) = 10,3115
Hodnotu pravdépodobnosti falesného alarmu Pp, je mozné vyjadiit za pomoci
generalizovaného Paretova rozdéleni pravdépodobnosti v piipadé bez zavady (fault-free) podle vztahu:
Ppy = gppdf (Thp; 0; gyy; 0)
Po dosazeni konkrétnich ¢iselnych hodnot dostavame:
Pr, = gppdf(10,3115;0; 1.8614; 0) = 0,0021
Detekéni meze tedy vychazeji pii pouziti normalniho rozdéleni Thy = 4,5574, piipadn¢
hodnota pravdépodobnosti falesného alarmu vychazi Pr, = 0,0107 a pfti pouziti generalizovaného
Paretova rozdéleni Thp = 10,3115.Hodnota falesného alarmu Pp, = 0,0021. Z porovnani tedy
vyplyva, Ze vtomto konkrétnim piipadé vychazi niz§i hodnota meze pro normalni (Gaussovo)
rozdé€leni niz§i nez hodnota uréena pii uvazovani generalizovaneho Paretova rozdéleni. Naproti tomu
pravdépodobnost falesného alarmu vychazi nizs§i v ptipadé generalizovaného Paretova rozdéleni.
Nésledné jsou uvedeny grafy zobrazujici pouZiti uréenych detek¢énich mezi na realnych datech.

Chyba pseudovzdalenosti + 5 metri (SVN 8)

Nésledujici grafy ukazuji ptipad simulace chyby 5 metri v pseudovzdalenosti satelitu SVN 8.
V grafu polohovych bodu je vidét vychyleni polohy v ¢ase, kdy byla injektovana chyba. Tento bod je
zvyraznén zelenou hvézdickou.
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Obr. 65. Polohové body p¥i simulaci chyby satelitu 8 o velikosti 5 metri; zdroj: vlastni

Graf na Obr. 65 ukazuje pro porovnani velikosti chyb v horizontalni roviné a ve vertikalnim
sméru (HPE, VPE). HPE je v tomto pfipadé 2,85 metrt, VPE je 3,50 metru.
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Obr. 66. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE p¥i simulaci chyby satelitu SVN 8
o velikosti 5 metri; zdroj: vlastni
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Obr.67.  Absolutni hodnota chyby ve vertikalnim sméru [VPE|, a detekéni meze (¢ervena — normalni
rozdéleni, zelena — generalizované Pareto rozdéleni) p¥i simulaci chyby satelitu SVN 8 o velikosti 5
metra; zdroj: vlastni

V grafu na Obr. 67 je absolutni chyba ve vertikalni roviné¢ [VPE|, tedy absolutni hodnota chyby ve
vySce. |VPE| je v navrZzené metodé pouzita jako testa¢ni statistika. V grafu jsou barevnymi pfimkami
vyznadeny ob& vypocitané detekéni meze. Cervenou barvou je oznadena mez vypoditana pii pouziti
normalniho rozdéleni. Jeji velikost je 4,5574. Zelenou barvou je oznafena mez uréend pii pouziti
generalizovaného Paretova rozdéleni pravdépodobnosti. Jeji velikost je 10,3115. V grafu je vidét, ze
pro velikost chyby pseudovzdalenosti 5 metra satelitu SVN 8 je velikost [VPE| mensi nez obé meze.
Tudiz by nedoslo k detekci ani v jednom piipadé a systém by byl ve stavu NO (Normal Operation)

Chyba pseudovzdalensoti + 10 metri (SVN 8)

Nésledné jsou uvedeny grafy pro pifipad simulace chyby 10 metr v pseudovzdalenosti satelitu
SVN 8. V grafu polohovych bodi na Obr. 68 je vidét vychyleni polohy Vv ¢ase, kdy byla simulovana
chyba (zelena hvézdicka).
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Obr. 68. Polohové body pri simulaci chyby satelitu 8 o velikosti 10 m; zdroj: vlastni

Graf na obr 69 ukazuje pro porovnani velikosti chyb v horizontalni roviné a ve vertikalnim
sméru (HPE, VPE). HPE je v tomto pfipadé 5, 71 metri, VPE je 7,07 metru.
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Obr. 69. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikalnim sméru VPE pfi simulaci chyby satelitu SVN 8
o velikosti 10 m; zdroj: vlastni
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Obr. 70. Absolutni hodnota chyby ve vertikalnim sméru [VPE|, a detekéni meze (¢ervena — normalni
rozdéleni, zelena — generalizované Pareto rozdéleni) pii simulaci chyby satelitu 8 o velikosti 10 m;
zdroj: vlastni

Graf na Obr. 70 zobrazuje absolutni hodnotu chyby ve vertikalni roviné [VPE| (testacni statistiku)
a detekénimi meze. Z grafu je ziejmé, Ze pro velikost chyby pseudovzdalenosti 10 metri je velikost
|[VPE| vétsi neZ mez uvazujici normalni rozdéleni a mensi nez mez uréena pomoci Paretova rozdéleni.
Tudiz vtomto ptipad¢ by doslo k detekci pii pouziti normalniho rozdéleni, naproti tomu v piipadé
pouziti generalizovaného Paretova rozdéleni by k detekci nedoslo. Tedy v ptipadé pouziti normalniho
rozdéleni by nastal stav NO (Normal Operation) a v ptipadé Paretova rozdéleni stav TA — True Alarm.

Chyba pseudovzdalensoti + 15 metri (SVN 8)

Nasledné jsou uvedeny grafy pro chybu 15 metri v pseudovzdalenosti satelitu SVN 8.
V grafu polohovych bodi na Obr. 71 je vidét vychyleni polohy v ¢ase, kdy byla simulovana chyba 15
metrt v pseudovzdalenosti satelitu SVN 8.
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Obr. 71. Polohové body pti simulaci chyby satelitu SVN 8 o velikosti 15 m; zdroj: vlastni
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Graf na Obr. 72 ukazuje pro porovnani velikosti chyb v horizontalni roviné¢ (HPE) a ve
vertikalnim sméru (VPE). HPE je v tomto pfipadé 8,57 metrd, VPE je 10,64 metra
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Obr. 72. Chyba v horizontalni roviné HPE a ve vertikdlnim sméru VPE p¥i simulaci chyby satelitu 8 o
velikosti 15 m; zdroj: vlastni

Testaéni statistika [VPE| spolu s uréenymi detekénimi mezemi je v grafu na Obr. 73. Z grafu
vyplyva, Ze pro velikost chyby pseudovzdalenosti 15 metrt je velikost [VPE| vétsi nez obé meze, tudiz
by doslo k detekci v obou ptipadech, pii uvazovani normalniho i generalizovaného Paretova rozdéleni.
Tedy by nastal stav stav TA — True Alarm pii pouZiti obou rozdéleni pravdépodobnosti.
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Obr.73.  Absolutni hodnota chyby ve vertikalnim sméru [VPE|, a detekéni meze (¢ervena — normalni
rozdéleni, zelena — generalizované Pareto rozdéleni) pii simulaci chyby satelitu 8 o velikosti 15 m;
zdroj: vlastni
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Charakteristika vlastnosti metody

Tato ¢ast obsahuje zhodnoceni vlastnosti metody v ptipadé pouziti normalniho a generalizovaného
Paretova rozdéleni. Jsou zkoumany zavislosti mezi HAL a Pg4 pro ruzné hodnoty maximalni smernice
(slopey ax). Aktualni hodnota maximalni smérnice vyjadiuje vliv aktudlni geometrie. Cim horsi
geometrie, tim vys$§i hodnotu maximalni smérnice ma. Bylo pouZito nejprve normalni rozdéleni
pravdépodobnosti a potom generalizované Pareto rozdéleni, které se pouziva mj. k modelovani
extrémnich hodnot. Déle byla vynesena zavislost mezi maximalni smérnici (slopeyax) @ Ppq Pro

rizné hodnoty HAL.

6.7.1 Normalni rozdéleni

V prvnim grafu na Obr. 74 jsou vyneseny tfi kiivky pro hodnoty maximalni smérnice 0.5, 2.5
a 5. V grafu je vidét, ze pribshy maji tvar Gaussovych kfivek s riznou sitkou. Cim vy3si hodnota

maximalni smérnice, tim §ir$i Gaussova kiivka.
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Obr. 74.

V grafu na Obr. 75 jsou vyneseny dalsi tii kiivky, tentokrat pro hodnoty maximalni smérnice 5, 25
a 50. Z grafu vyplyva, Ze prubéh kiivek je stejny jako v piedchazejicim ptipadé. Zménil se jen
rozsah horizontalni osy, pro vétsi hodnoty maximalni smérnice se zvétsila Sitka Gaussovych
kiivek, napf. pro hodnotu maximalni smérnice = 50 se k¥ivka vraci zpét k horizontalni ose az pro

HAL o velikosti cca 500.
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Zavislost pravdépodobnosti faleSného alarmu na Py, na HAL pro hodnoty maximalni smérnice
(slopepyax ) =0,5;2,5 a 5 (normalni rozdéleni) zdroj: vlastni
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Obr. 75. Zavislost pravdépodobnosti falesného alarmu na P, na HAL pro hodnoty maximalni smérnice
(slopeyax ) = 5; 25 a 50(normalni rozdéleni) zdroj: vlastni

Z grafu je vidét, Ze ¢im je vétsi hodnota maximalni smérnice, tim §irsi je Gaussova kiivka.
Tedy Pr4 klesa zpét k niz§im hodnotam az pii vyrazné vyssi hodnoté HAL, napt. kiivka pro HAL = 50
se vraci k nule az pro hodnoty kolem HAL= 500. Graf na Obr. 76. zobrazuje zavislost mezi maximalni
smérnici a Pr, pro ruzné hodnoty HAL. V grafu je vidét, ze kiivky nejprve stoupaji do maxima
a nasledné se stoupajici hodnotou maximalni smernice klesaji zpét k horizontalni ose.
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Obr. 76. Zavislost pravdépodobnosti falesného alarmu na maximalni smérnici (slopeyx ) pro hodnoty

HAL =1 - 3 (normalni rozdéleni) zdroj: vlastni
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6.7.2 Generalizované Paretovo rozdéleni

V prvnim grafu na Obr. 77 jsou vyneseny tii kiivky pro hodnoty maximalni smérnice 0.5, 2.5

a 5.V grafu je vidét, Ze hodnota Pr, vzdy klesa k vy$§im hodnotam HAL. Cim vé&t§i je maximalni
smérnice, tim je pokles pozvolnéjsi.
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Obr. 77. Zavislost pravdépodobnosti falesného alarmu na P, na HAL pro hodnoty maximalni smérnice

(slopepax ) =0,5;2,5 a5 (generalizované Paretovo rozdéleni) zdroj: vlastni

V grafu na Obr. 78 jsou vyneseny dalsi tfi kiivky, tentokrat pro hodnoty maximalni smérnice 5, 25
a 50. V grafu je vidét, ze prubeh kiivek je stejny jako v pfedchozim pfipad€. Jen se zvétsil rozsah
horizontalni osy. Naptiklad kiivka pro hodnotu maximalni smérnice = 50 se blizi k horizontalni
ose az pro hodnoty cca HAL = 400.
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Obr. 78. Zavislost pravdépodobnosti falesného alarmu na P, na HAL pro hodnoty maximalni smérnice
(slopeyax ) = 0,5;25 a 50 (generalizované Paretovo rozdéleni) zdroj: vlastni
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V grafu na Obr. 79. byla vynesena zavislost mezi maximalni smérnici (slopeyax) @ Ppa Pro
rizné hodnoty HAL. V grafu je vidét Ze kiivky se zvySujicim se maximalni smeérnici (slopeyax)
plynule nartistaji. Cim vyssi je hodnota HAL, tim pomaleji je nariist.
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Obr. 79. Z4vislost pravdépodobnosti fale§ného alarmu na maximalni smérnici (slopeyax )pro hodnoty

HAL =1 - 3 (generalizované Paretovo rozdéleni) zdroj: vlastni

Zhodnoceni vlastnosti metody

Porovnani vysledki pro normalni a generalizované Paretovo rozdéleni.

Z porovnani grafi na Obr. 76 a 79. vyplyva, ze v ptipadé normalniho rozdéleni (Obr. 76)
vychézeji hodnoty Pr, vyssi v oblasti nizSich hodnot maximalni smérnice (slopeyax). To indikuji
maxima kiivek vlevé casti grafu. Dale kiivky postupné klesaji se zvySujici se hodnotou
maximalni smérnice. Proto vbéiné situaci, v ptipadé dobré geometrie (kdy bude hodnota
maximalni smérnice nizsi) budou vychazet hodnoty Pr, vyssi. Naopak jestlize dojde ke zhorSeni
geometrie, tak nasledkem toho se zvysi maximalni smérnice, a niz§i budou hodnoty Pr,. Spolu se
zvySujici se hodnotou HAL se zvysuje i velikost maxima. Tedy ¢im vyssi HAL, tim vyss$i vychazi Ppy4
za predpokladu dobré geometrie satelity - uzivatel. V ptipad¢ generalizovaného Paretova rozdéleni je
situace zobrazena v grafu na Obr. 79. Vyplyva z néj, Ze Ze hodnoty Pr4 plynule naristaji s nartstajici
maximalni smérnici (slopey,x). Cim vyssi je hodnota HAL, tim pozvolng&jsi je nartist. Typické
hodnoty HAL, které mohou byt pouzity pro zelezni¢ni aplikace se daji predpokladat ptiblizné kolem
HAL = 20 metra. Pfi takové velikosti HAL a dobré geometrii (nizsi maximalni smérnice) budou
tedy hodnoty Pr, spiSe nizsi a se zvySujici se hodnotou maximaini smérnice (slopeyax) budou
plynule nartstat.

Z porovnani normalniho a generalizovaného Paretova rozdéleni tedy vychazi, Zze v bézné
situaci (kdy je maximalni smérnice (slopeyax) nizsi — dobrd geometrie) a pro typickou hodnotu
HAL kolem cca 20 metrd, se jevi jako vyhodnéj$i pouziti generalizovaného Paretova rozdéleni, pro
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které bude v tomto piipadé Pgy nizsi. Pp, bude prub&zné nartistat se zhorSujici se geometrii, tedy se
zvysujicim se maximalni smérnici (slopepyax)-

7. Zavér

Diserta¢ni prace se zabyvala zkoumanim moznosti vyuZziti GNSS pro potieby Zelezni¢nich,
bezpecnostné relevantnich systému. Prace se dotyka hlavné tii teoretickych oblasti, kterymi jsou teorie
satelitnich navigacnich systému, teorie Zelezni¢nich zabezpelovacich systému, teorie bezpecnosti
a spolehlivosti. Prakticka ¢ast se vénovala méteni GNSS dat s EGNOS piijimac¢em Septentrio PolaRx3
a naslednému zpracovani dat pomoci programu Pagasus a Matlab. Méteni byla provadéna po dobu
nékolika let v Laboratofi inteligentnich systému (LIS) v Pardubicich. Pouzit byl pfijimaéi Septentrio
PolaRx3. Tento piijimac byl ptipojen k anténé GNSS s piesné zaméfenou polohou (£3 cm), ktera se
nachazela na stfeSe budovy. Chyba uréeni polohy se nasledné vyhodnocovala porovnanim skute¢né
polohy antény s namétenou.

V dalsi ¢asti prace se provadély simulace chyb GNSS. V realnych naméfenych GNSS datech
byly ménény délky pseudovzdalenosti, za ucelem simulovani lokalnich chyb GNSS (odrazy signalu
pifichazejiciho z GNSS druzice od objekti v okoli pfijimaée). Na zakladé zménénych dat byla
nasledn€¢ pomoci programu Pegasus spocitdna poloha a vysledky se porovnavaly S plvodnim
naméfenym datasetem. Byly provadény simulace s rozliénymi velikostmi zavedenych chyb do
pseudovzdalenosti riznych sateliti a s rozmanitou dobou trvani chyby.

Dle analyzy vysledkti méfeni a vysledkli provedenych simulaci byla navrzena nova metoda,
ktera mize prispét ke zvysSeni integrity ur¢ovani polohy vlaku pomoci GNSS. Konkrétné metoda pro
detekci chyb zptisobenych odrazy v okoli pifijimace (lokalni efekty). Metoda vyuziva zavislosti mezi
chybami v pseudovzdalenostech a chybami ur¢ené polohy v horizontalni roviné a vertikalnim sméru.
Konkrétné bylo navrzeno pouziti znamé chyby ve vysSce k detekci chyby v horizontalni roviné (je
predpokladana znalost skute¢né vysky pfijimace - z 3D mapy trat¢)

Dale byl na zakladé analyzy vztahti pro vypocet polohy metodou vahovanych nejmensich
¢tvercli urCen matematicky model. Pro urCenou polohu plati, ze v zavislosti na aktudlni geometrii
(uzivatel — satelity) mize byt odhad polohy vice citlivéjsi na chyby v nékterych pseudovzdalenostech
nez v jinych. Chyba méfeni jednoho metru v daném satelitu miize zptsobit napt. dvoumetrovou chybu
polohy, zatimco stejna chyba méteni u jiného satelitu zptisobi napt. pouze polovi¢ni chybu v poloze.
Stejné tak se tyto zavislosti postupné méni v ¢ase vzhledem k postupné se ménici geometrii satelity —
uzivatel. Pravé tyto vzajemné vazby, popisuje projekéni matice vypocétu polohy metodou nejmensich
¢tvercu. Matice byla zvolena jako zéklad matematického modelu. Z ni byly nasledné odvozeny vztahy
pro popis zavislosti mezi chybami v pseudovzdalenostech a chybami v uréené poloze (zvlast pro
vertikalni smér a horizontalni polohu). Pomoci tohoto ur¢eného matematického modelu, byly nasledné
ovetfeny vysledky provedenych simulaci.

Poté doslo k navrZeni techniky detekce. Jako testalni statistika se pouziva absolutni hodnota
chyby ve vysce. Detekéni algoritmus vychazi z techniky pouzivané ke sledovani integrity metodou
RAIM. Navrzend technika bere v potaz ménici se geometrii, ktera je zohlednéna skrze parametr tzv.
maximdlni prevodni smérnice chyb zkracené maximalni smérnice (slopeyax), ten se podita
z projekeni matice a mé nasledné vliv na ur€ovani detekéni meze.

ProtoZe rozdéleni pravdépodobnosti chyb zptisobenych lokalnimi efekty neni v souc¢asné dobé
pfesné znamo, byla uvaZovana dv€ rozdéleni jednak normalni (Gaussovo) rozdéleni a také
Generalizované Paretovo rozdéleni. Z nésledné analyzy se jevi jako vyhodn&jsi generalizované
Paretovo rozdélni, které vykazuje niz§i hodnoty pravdépodobnosti falesného alarmu Pp, pii dobré
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geometrii  satelity — wuzivatel (v oblasti nizSich hodnot maximalni smérnice (slopeyax))-
generalizované Paretovo rozd€leni se Casto pouzivd k modelovani extrémnich hodnot v riznych
oborech. Pro hodnoceni vykonnosti metody v redlném case je mozné pouzit bud’to pravdépodobnost
selhani detekce Py;p nebo pravdépodobnost falesného alarmu Pr4 podle zvolené varianty. Piipadné je
mozné vyjadtit pomoci Pr, pravdépodobnost validni polohy P,41i0 = 1 — Pry.

Podle soucasnych analyz bezpe¢nostnich Zelezni¢nich pozadavku a bezpecnostnich vlastnosti
stavajicich satelitnich navigacnich systémi, je nutné pro splnéni Zelezni¢nich pozadavk kombinovat
nékolik nezavislych detekénich technik. NavrZzena metoda by mohla byt pouzita jako jedna z nich,
a tim by ptispéla ke zvySeni integrity urceni polohy vozidel pomoci GNSS na Zeleznici. To by mohlo
pomoci ke splnéni naro¢nych pozadavku dle Zelezni¢nich bezpe¢nostnich norem.
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