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Przeznaczenie | zastosowania GPS:

Petna nazwa systemu to NAVSTAR GPS od stow: NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global Positioning System (nawigacyjny satelitarny
czasowo-odlegtosciowy globalny system pozycyjny).
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Przeznaczenie | zastosowania GPS:
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Architektura systemu GPS;

Zgodnie z oryginalnym projektem amerykanskiego Departamentu Obrony,
GPS sklada sie z trzech giéownych komponentow: ,

SEGMENT KOSMICZNY
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Segment kontrolny:
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Segment kontrolny:

W Glownej Stacji Kontrolne] estymowane sa parametry
opisujace orbity satelitarne (efemerydy) 1 jakosS€ pracy
zegarow oraz oceniany jest stan sprawnosci satelitow (ang.

) 1 ustalana ewentualna koniecznos¢ zmiany
pozycji orbitalne| satelitow.

Te Informacje s nastepnie poprzez trzy stacje t3cza

satelitarnego (ang. ), rozmieszczone przy
stacjach monitorujagcych na Ascension Island, Diego Garcia |
Kwajalein) transmitowane do satelitow | stamtad w

wiadomosci nawigacyjnej do uzytkownikow.



Segment kosmiczny:




Segment kosmiczny:

Segment kosmiczny GPS stanowi konstelacja satelitow
rozmieszczona na prawie kotowych orbitach o nominalnej
wysokosci 20 183 km nad powierzchnig Ziemi | okresie obiegu
dokota Ziemi rownym 11h 58min.

Satelity GPS mozna zaklasyfikowa¢ do pieciu kategorii lub
typow w zaleznosci od czasu ich konstrukcji I budowy:
satelity . Zakonczony jest etap
planowania bloku IlI.



Segment kosmiczny:

Pierwszy zostat wystrzelony w lutym 1978 z bazy
sit powietrznych Vandenberg w Kalifornii. Nastepnie do 1985
umieszczono na orbicie nastepnych 10 satelitow tego bloku.
Wszystkie one sg juz aktualnie nieaktywne ( ).
Planowany okres ich zycia wynosit 4,5 roku. Zostaly one
rozmieszczone wedtug pierwotnego projektu konstelaci
(inklinacja 63°).
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Segment kosmiczny:

Drugg kategorie satelitow GPS
stanowi aktualnie dzialajgcy :
ktorego pierwszy satelita zostat
wystrzelony w lutym 1989 r.

Pierwotnie byly one umieszczane na
orbicie przez prom kosmiczny, ale po
katastrofie Challengera w 1986 r. ich
konstrukcja zostata wzmocniona |
obecnie sa wystrzeliwane przy
pomocy rakiet Delta Il. Proces ten
opoznit wdrazanie programu GPS.
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Segment kosmiczny:

Block Il GPS Satellite

@ Weight: 930 kg (in orbit)
@Size 51 m

@ Travel at 4 kmisec

@ Transmit L1 + L2 signals {1575.42 + 1227 B0 MHz)
@ Receive at 1783.74 MHz

@2 cesium + 2 rubidium clocks

@ Design life of 7.5 years

@ Launched by Delta rocket

S hieznaczng
modyfikacja projektu Il. Producentem
satelitow bloku 11 Il byla firma




Segment kosmiczny:

(= od ang.

) sq Zapro-

jektowane na dluzszy okres

dziatania (10 Ilat) 1 majq

mozliwos¢ wzajemnej fgcznosci
satelita-satelita.

Na orbicie zaczely byc
rozmieszczane od 1997 r.
Producentem jest firma

= 18 =



Segment kosmiczny:

3

Up to twelve IR satellites
¢ Possible increase in

P(Y)-code power

L1 enhancements
* Possible increasesin LI

P(Y) and C/A-code g over current

power over current specifications
specifications s (-166 dBW)
(-163and-160dBW) % » Addition of C/A-code

* New Earth coverage . Nely: Earth c;:overage
military code

military code y
(ME code) \ (ME code)




Segment kosmiczny:

rozmieszczane na orbicie od 2009 r. majg

mozliwosc¢ transmisji na trzech czestotliwosciach
nawigacyjnych L1, L2 i L5. Producentem jest firma
, ktora przejeta dziat satelitarny
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Segment kosmiczny:

L1 enhancements

* New ME code added

e Complete Picture
Undefined (open to
Boeing design decisions)

- '\\\.

. W -

Twelve |IF satellites

LS signal
e New robust Civilian
Navigation Signal in
ARNS band

e Centered at
1176.45 MHz

* C/A code
* New M. code added

¢ Complete Picture
Undefined (open to
Boeing design decisions)




Segment kosmiczny:

rozmieszczane na orbicie od 2015 r. majg
mozliwos¢ transmisji analogiczne] jak I|IF oraz wieksza moc
nadawczag w celach antyzakiéceniowych. Producentem jest
firma
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Segment kosmiczny:

Nov/ in production

operational operational operational operational
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Segment kosmiczny:

Cztery widoczne satelity stanowiag minimum dla wiekszosci
zastosowan GPS. Przy aktualne] konstelacji zwykle mamy 5-7
satelitow widocznych nad widnokregiem przez wiekszosc czasu.
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Segment uzytkownika:

- 20 -




Serwisy systemu GPS:

Sq dwa rodzaje serwisow dostepnych dla uzytkownikéw GPS -
i

Rzad Stanow Zjednoczonych definiuje te wustugi (poziomy
dostepu) nastepujaco:

( ) jest ustuga umozliwiajaca
uzyskanie informacji o biezacej pozycji | czasie dostarczanag na
czestotliwosci GPS L1. Czestotliwos¢c GPS | 1, transmitowana
przez wszystkie satelity GPS, zawiera kod (

) | (
).
( ) Jest ustugq dostepng dla

autoryzowanych uzytkownikow militarnych. Oferuje ona sygnat
SPS plus kod ( ) na obu czestotliwosciach GPS: i

= N =


Wykład 01 - fala elektromagnetyczna i jej propagacja.ppt
Wykład 01 - fala elektromagnetyczna i jej propagacja.ppt

Struktura sygnatu w GPS:

Satelity GPS nadajg sygnaly na dwoéch czestotliwosciach
pasma L. Powodem zastosowania dwoch roéznych
czestotliwosci jest mozliwos¢ redukcji bledow
spowodowanych refrakcja jonosferyczna oraz zwiekszenie
niezawodnosci sygnatu

Czestotliwosci pracy systemu GPS, zwane ( )

wywodzg sie z podstawowe] czestotliwosci f,=10.23 MHz i wy-

nosza odpowiednio L1: 1575.42 MHz oraz L2: 1227.60 MHz.
11=154x f,, A,=19cm

L2=120x f,, A, =24cm
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Struktura sygnatu w GPS:

Fundaomenial

frequency
10.23 MHz

L1 cormier
1575.42
MHz




Struktura sygnatu w GPS:

jest pseudoprzypadkowym ( )
kodem skftadajgcym sie z 1023 bitow,

Termin pseudoprzypadkowy jest stosowany, gdyz kod jest
wlasciwie losowym ciggiem bitow, ale generowanym wediug
znanego rozkfadu (tzw. generator pseudolosowy).

Poniewaz szybkos¢ modulacji bitow w nosng wynosi 1,023Mb/s,
to rozmiar jednego bita w przestrzeni odpowiada okoto 293m.
Dla ustalonej ilosci bitow kodu C/A daje to w przyblizeniu 300km
ditugosci — co taka odlegtos¢ kod pomiedzy odbiornikiem, a
satelitg ulega powtorzeniu.

r o LA code repeats every millisecond (approx S00km)

Chip length 1 300rm -

=== T ==




Struktura sygnatu w GPS:

jest diugim kodem binarnym
. W praktyce powtarzalnos¢ kodu skrocono
rozdzielajgc jego tygodniowe sekwencje dla kazdego z
satelitow. Dtugos¢, ktorg taka sekwencja zajmuje w drodze od
satelity do odbiornika jest rowna tygodniowi przemnozonemu
przez predkosc swiatta, przy czym dlugos¢ jednego bita dla
kodu P wynosi 29,3m (szybkos¢ modulacji 10,23Mb/s).
Szybki dostep do odpowiednie] czesci (sekwencji) kodu dla
danego satelity mozliwy jest przy pomocy 30 bitow tzw.
otrzymywanych w  satelitarne] wiadomosci
nawigacyjnej ( ).

F code 15 unambiguous
Chip length 15 30rm

=g . THITHITHETT e EnrEnnm




Struktura sygnatu w GPS:

Zastosowane w kodach ciagi bitow to tzw. kody Golda. Majg one
szczegolnie dobre wlasciwosci autokorelacji i niskiej korelacji z innymi
kodami (<70%). W ten sposoéb odbiorniki GPS moga rozrézni¢ sygnaty
pochodzace z réoznych satelitow —

W celu nalozenia danych binarnych na fale nosne GPS kody
transferowane sg z systemu 0,1 na -1,1 | modulo-2 dodawana jest do
nich wiadomos¢ nawigacyjna.

Modulo-2 Addition
+1

1

Code inverts | Code invers

PM Code ——

-1
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Struktura sygnatu w GPS:

zawiera miedzy innymi

( ) oraz

Kazdy satelita przesyta pelny zestaw danych opisujacych
wilasng orbite | czas (w ) oraz przyblizone
iInformacje o orbitach pozostalych satelitow (w
).

Dane modulowane sa z predkoscia 50 b/s, transmisja catej
wiadomosci trwa 12,5 minuty. Aby skrociC czas uzyskania
pozycji dane efemerydalne | zegara powtarzane sg co 30
sekund.

W wiadomosci nawigacyjne] zamieszczane sg takze parametry
opisujgce opoznienie jonosferyczne sygnatu GPS.
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Struktura sygnatu w GPS:
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SUEFRAME TELEMETRY HAMDOVER B4 MEMSCHEALTH STATUS
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Struktura sygnatu w GPS:

Modulacja (zwana rowniez
) jest technikg stosowang do modulacji kodow na
fale nosne GPS.

Binary Biphase Modulation

1 Fr code + Data - _
L

180 Dp hase shifts Modulated carrier
I|II II|I I||IlllllI I|I II|I IIlﬁllI IIlﬂllI IIIII'IIII I|II"|'|I I||I"I||I II|I II|I IIlﬂllII
| | i || || |I Fon

| | |
I'-.I'I I'-.-'I | ...II | ...II | | '-.I'I ) I'-.-'I

|
L o

W wyniku BPSK wartosci kodow (+1, -1) zostajg bezposrednio
przemnozone przez faze generowanej fali nosnej, co powoduje

odwrocenie fazy nosnej o 180° wraz ze zmiang stanu kodu.
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Struktura sygnatu w GPS:

mixer
MMNWUU—' ®
Broadcast

3 carrlerwave

| ||| ||| |—>@mod23dder

PRN 51 nal
lelt second

LI

Nav1gat10n Message




Struktura sygnatu w GPS:

C/A-code

Block I/II/ITA/IIR P(Y)-code m M(Y) ~code
>

/C/A -code

L2C
Block IIR-M ' P(Y)-code

Block IIF L2C
P(Y)-code

Block 111

L5
(1176.45 MHz) (1227.6 MHz) (1575.42 MHz)

Ewolucja spektrum (widma) sygnatow GPS




Struktura sygnatu w GPS:

I@i Orbiter

rZepustowosc
dysponowana

s - P
Vi / V4

Stacja nadawcza Stacje odbiorcze

Podziat kodowy (Code-Division Multiple Access - CDMA) - wykorzystuje
rozproszenie energii zwigzanej z kazdg aktywng relacja transmisyjng zgodnie z
przyjetym schematem kodowania. Wykorzystanie CDMA umozliwia uzyskanie
duzej odpornosci przekazu na pasmowe zaktdécenia generowane przez
zjawiska naturalne, urzadzenia techniczne oraz inne systemy radiowe przy
wielodostepowej transmisji na wspolnym pasmie czestotliwosci.

=23 =



Struktura sygnatu w GPS:

Sygnat L1 jest modulowany zarowno kodem C/A, P oraz M (a w
oloku Il takze L1C), w taki sposob, ze kody wzajemnie ze sobg
nie interferuja. Jest to mozliwe poprzez modulacje jednego kodu
zgodnie z fazg nosnej | drugiego po przesunieciu w fazie np. o
90°.

L1 Signal Structure

L1 Carrier 2 RS

Cia Code L1 Slgnal

Broadcast data message

F code




Struktura sygnatu w GPS:

Kod P
decyzja DoD moze by¢ dodatkowo zaszyfrowany kodem W —
tzw. (AS) — dajac w rezultacie kod Y. Jest to
dodatkowym utrudnieniem dla nieautoryzowanych
uzytkownikow chcacych skorzystac z kodu P i czestotliwosci

L2.

Na nowo instalowanych satelitach od 2007 roku na
czestotliwosci L2 zostaly wprowadzone kody L2C 1 M
(modulowane BOC - Binary Offset Carrier), a od 2009 do
transmisji sygnatu L5 wykorzystano dodatkowg czestotliwosc
transmisji L5.
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Zasada pracy odbiornika GPS:

Odbiornik GPS wykrywa | nastepnie konwertuje sygnaty
otrzymane z satelitow na pomiary parametrow linii pozycyjnych.

Channels

[y I o Sy
WY ot LY

B T T N A B
R e gl R o

N [| oW
Lonverer _ | Measurements

[10.23 ]~
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Zasada pracy odbiornika GPS:

Antena jednoczestotliwosciowego odbiornika
GPS  jest anteng bezkierunkowa 0
wzmochieniu 3 dB z dodang przeciwwaga
(stalowa tarcza w podstawie anteny) tak, aby
50% docierajacych sygnatow byto
ignorowanych (tych pochodzacych z ponizej
horyzontu lub podstawy anteny).

"] Smart
Antenna

Antena |Jest poigczona =z odbiornikiem przy pomocy
koncentrycznego kabla, ktorym ptynie takze zasilanie do
antenowego . Przedwzmacniacz zwieksza
moc wykrytego sygnatu i nastepnie przesyfa go po kablu do
odbiornika.
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Zasada pracy odbiornika GPS:

W odbiorniku GPS sygnat najpierw trafia do ,
ktory odrzuca wszystkie skladowe spoza pasma L1 (przewaznie
bedzie to filtr o czestotliwosci srodkowej 1575.42 MHz |
szerokosci pasma 20 MHz) wyodrebniajac sygnat radiowy ().

Sygnat ulega nastepnie zmieszaniu z sinusoidg generowana
przez oscylator lokalny dajgc w rezultacie czestotliwosc
posrednig rowna okoto 40 kHz (

).
Sygnatl na czestotliwosci posredniej (/) po ponownym
przefiltrowaniu jest nastepnie demodulowany na prostokatny
sygnat cyfrowy (

)-
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Zasada pracy odbiornika GPS:

Generic GPS Channel

[10.23)

IF SIGMAL

IF

Illr"ll| Ir.-'||| III'-""I |'I'-|'|I .lll-HL III'-'III" —

C Hrrl-'l-mlr

S0Hz
Fv— demodulator |

Trecording

' "-...-I" WS i T

ﬂ"" 'ﬁ" "n..Jr A ~
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Zasada pracy odbiornika GPS:

Ukiad korelatora kodu ( ) sktada sie z kolejnego
i

Aby zdemodulowa¢ sygnat IF w uktadzie mieszacza

sprowadza sie go do czestotliwosci zerowe] | jego kopie
przesyla sie na poszczegolne kanaty, w ktorych wyodrebniany
jest kod 1 Iinformacja o nosnej dla kolejnych satelitow
( ). W tym celu w oscylatorze cyfrowym NCO
( ) jest tworzona replika kodu

C/A lub P danego satelity | porownywana z sygnatem IF
Proces korelacji (porownania) prowadzi do wzmocnienia
sygnatu powyzej progu szumow, czyli do jego demodulacji na
sygnat dwupoziomowy (0,1).
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Zasada pracy odbiornika GPS:

X

Y
—e— X Clipped
—— Y Clipped




Zasada pracy odbiornika GPS:

( ) zostaje wyznaczona W
wyniku zmierzenia przesuniecia czasowego potrzebnego na
wyrownanie sygnatu wygenerowanego przez NCO z sygnatem IF
| przemnozeniu uzyskanej wartosci przez predkos¢ fali
elektromagnetycznej:

A
N
A}
A}
N

Receiver slides signal back until patterns line up

— U Uy U
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Zasada pracy odbiornika GPS:

jedna wyrownywana dokladnie z sygnalem IF ( ), jedna
opozniona (=) | jedna przyspieszona ( ). Kody i
(
) |

Satellite’s Pseudo Random Code

Receiver’s Pseudo Random Code
Match occurs as long as 1s and Os line up, which means edges can be anywhere within one cycle.
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Zasada pracy odbiornika GPS:

w odbiorniku GPS wyznaczany jest na podstawie
rejestrowanych zmian pozycji w czasie. Na okres czasu, za jaki
wyznaczany jest ten wektor, operator ma przewaznie wptyw poprzez
ustawienie statej czasowej filtru cyfrowego (wartos¢ wptywajaca na
wspotczynnik wzmocnienia w filtrze Kalmana) wygladzajgcego

odchytki wynikow od wartosci

(,,usredniajgcego” predkosg).

4Alarms
{ Anchor

A EENE

Compass
4 Datum
4 Depth
DEPS
DR

4GPS

Konfiguracja wektora predkosci w odbiorniku firmy Leica typu MK10, MK420

 S0G unit: ... Knot |
H COG-20G filter times..... 2.0:}

Example:
S0G: 3.0Kn COG: &7."°

4[Dual Contrl

dominujgcych w przeszitosci
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