


ANprowadzenie

GPS jest nawigacyjnym systemem
satelitarnym zaprojektowanym w celu
dostarczenia biezacej informacji o

pozyciji, predkosci i czasie
praktycznie na catej kuli ziemskiej, o
kazdej porze |1 w dowolnych

warunkach pogodowych.

Petna nazwa systemu to
NAVSTAR GP S od stow:
NAVigation Satellite Timing And
Ranging Global Positioning System
(nawigacyjny satelitarny czasowo-
odlegtosciowy globalny  system

pozycyjny).

Logo programu Navstar-GPS



Projekt systemu GPS powstatl w 1973 r. na podstawie
doswiadczen zdobytych podczas uzytkowania pierwszego
amerykanskiego satelitarnego systemu pozycyjnego
TRANSIT. Do poczatku I|at osiemdziesigtych system
pozostawatl catkowicie pod kontrola wojskowg. Potem zostat
udostepniony uzytkownikom cywilnym.

Nadzér nad programem GPS | sprawng pracg systemu
prowadzi US Department of Defense (DoD — Departament
Obrony Stanow Zjednoczonych). Zarzadzajg systemem
amerykanskie sily powietrzne wedlug zalecen Komitetu
Pozycyjno-Nawigacyjnego DoD.



Komitet Pozycyjno-Nawigacyjny DoD wspotdziata Z
analogicznym komitetem w Departamencie Transportu (DoT),
ktory pelni role reprezentanta interesbw cywilnych
uzytkownikow w sprawach GPS.

Wstepna zdolnosc operacyjna systemu zostata zadeklarowana
8 grudnia 1993 r. kiedy 24 pracujace satelity blokow I, II, 1 IIA
znalazty sie na orbicie.

Petna zdolnos¢ operacyjna zostata zadeklarowana po
zakonczeniu testow w dniu 17 lipca 1995.



prowadzenie

Bechie system GPS znajduje zastosowanie w: nawigacj
morskiej, nawigacji lotniczej, nawigacji osobiste] (jachty,
samochody itp.), badaniach geodezyjnych, hydrograficznych,
sejsmicznych, monitorowaniu floty (statkdow, samochodoéw lub
samolotow), mechanicznych systemach kontroli (np.
sterowaniu), budownictwie lgdowym | morskim, rolnictwie,
geofizyce... Lista zastosowan jest prawie nieskonczona.
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prowadzenie

GPS moze zapewni¢ doktadnosc¢
pozycji W granicach od
kilkudziesieciu do kilku metréow (w
95% czasu).

W wersjach réoznicowych mozliwe
jest uzyskanie doktadnosci
subcentymetrowych.
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Wyzsza dokladnos¢ wymaga
wiekszej infrastruktury po stronie
uzytkownika, a tym samym
ekonomiczny koszt pozycji
rosnie wraz z doktadnoscia.




51iu-t| Produkty |

Badz mobilny!

Nie pozwol sobie na biadzenie!

Co to jest AutoMapa
MajwaZniejsze zalety
Przyktadowe ekrany
Zestawienie cech
* AutoMapa Polska XL
- Zawartosc
- Miejscowosci
+ AutoMapa Europe
- Zawartosc
Wymagania sprzetowe
Rozwiazrania dla biznesu

Wymagania dla wersji PocketPC

Platforma:

Urzgdzenie zgodne z jedng z ponizszych specyfikaci:

PocketPC 2003, PocketPC 2003 5E, Windows CE 4.2, Windows Mobile 5/6, Windows CE .MET 5.0,
Windows XP, Windows Vista

Opcjonalnie :

Dowolny odbiornki GPS pracujgacy w standardzie NME&D183, komunikujacy sie z urzgdzeniem z
wykorzystaniem portu COM,

Przyktady sprzetu zgodnego (przetestowane):
Ponizej podajemy liste modeli, ktdre zostaty sprawdzone | poprawnie dziatajg z AutoMapa.
Ilustracja pokazuje tylko przykiadowe modele.

Acer N35, N50, N300, N310, N311

Altina ABE0, A300

Asus MYPal: A730, A730W, A632, A636, ABIEN, AG39, ABB6, AG36, P320, P535, P526,
P527, P750

Aristo Voyager X300, X300
Clarion Map 770, 780
HP iPACQ: 21%, 22% 24% 27% 41% 47%, 57%, 3%, 65%, 9%

NMall Avira S vy wEd  wrDdar



asystemu GPS

Zgodnie z oryginalnym projektem amerykanskiego Departamentu Obrony,
GPS sktada sie z trzech giéwnych komponentéw: segmentu kontrolnego,
segmentu kosmicznego, segmentu uzytkownika.

SEGMENT KOSMICZNY

hl Satelity GPS

Anteny \
naziemne

Gléwna stacja Stacje
kontrolujagca ~ Monitorujace

" SEGMENT UZYTKOWNIKA
SEGMENT NAZIEMNY
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5 stacji kontrolnych monitoruje
przelatujgce satelity wykonujac
do nich co 1,5 sekundy pomiary
odlegtosci.

Te dane sa nastepnie ko-
rygowane na podstawie aktu-
alnych parametrow  jonosfe-
rycznych | meteorologicznych.

Znormalizowane wartosci odle-
gtosci do satelitow sg co 15
minut przesylane do Glownej
Stacji Kontrolnej (Master Control
Station) Dowodztwa Sit Po-
wietrznych USA w Colorado
Springs.

naziemn




naziemny)

W Gléwnej Stacji Kontrolne] estymowane sa parametry
opisujgce orbity satelitarne (efemerydy) i jakosé pracy
zegarOw oraz oceniany jest stan sprawnosci satelitédw (ang.
health status) 1 ustalana ewentualna koniecznos¢ zmiany
pozycji orbitalne] satelitow.

Te informacje sa nastepnie poprzez trzy stacje tacza
satelitarnego (ang. uplink stations), rozmieszczone przy
stacjach monitorujagcych na Ascension Island, Diego Garcia |
Kwajalein) transmitowane do satelitow 1 stamtad w
wiadomosci nawigacyjne] do uzytkownikow.

Ze wzgledu na ogolnoswiatowe rozmieszczenie stacji
kontrolnych satelity GPS sa przez nie sledzone w 92% czasu.



Stacja kontrolujaca



kosmiczn




— prawa Keplera

Ruch pod wptywem sity centralnej:

—

F=xf(r)

ul

Sita zalezna tylko od odlegtosci

| e

—

Moment sity centralnej rowny zeru: M — r X F

0

dL

Z Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego: —— |\7|

= 0
dt

—

wynika, ze moment pedu jest staty: L = const



— prawa Keplera

| prawo Keplera:

Pod wplywem sity centralnej ciata poruszajq sie po tzw.
krzywych stozkowych: elipsie, paraboli lub hiperboli.
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— prawa Keplera

| prawo Keplera:




— prawa Keplera

| prawo Keplera:




— prawa Keplera

Il prawo Keplera:




— prawa Keplera

/ dS - pole tréjkata
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dr= - dt
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— prawa Keplera

Il prawo Keplera:

Staly moment pedu

Stata predkosc¢ polowa

State pola zakreslane w jednakowych odcinkach czasu
przez promien wodzacy poruszajgcego sie punktu.
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T = any unit of time {hour, day, week, etc.)




— prawa Keplera

Il prawo Keplera:

Zasada zachowania momentu pedu

!

Ruchy ciat w polu grawitacyjnym zachodza zawsze
w jedne] ptaszczyznie wyznaczonej przez wektor wodzacy
ciata (wyprowadzony z centrum pola) | wektor pedu
z jJakim ciato wkracza do pola




— prawa Keplera

lll prawo Keplera:

Kwadrat okresu obiegu T satelity w polu
grawitacyjnym jest proporcjonalny do szescianu
sredniej odlegtosci R od przyciggajacego ciala.




— prawa Keplera

Ogadlnie:




t kosmiczn

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

Oryginalna konstelacja (blok 1) zaprojektowana zostata jako 24
satelity na 3 plaszczyznach orbitalnych nachylonych pod
katem 63° do ptaszczyzny rownika (tzw. inklinacja), ale plany
te zmieniono | docelowo satelity rozmieszczono na 6 roznych
ptaszczyznach orbitalnych o inklinacji 55°.

Satelity GPS mozna zaklasyfikowa¢ do pieciu kategorii lub
typow w zaleznosci od czasu ich konstrukcji | budowy:
satelity bloku I, Il, 1A, IR, IIF.






egment.kosmiczn

W praktyce oddzialywania zewnetrzne powodujg istotne zmiany
elementow orbity, ktore w konsekwencji powinny by¢
traktowane jako pewne funkcje czasu. Najwazniejszymi
czynnikami powodujgacymi zmiany ruchu pojazdéow orbitalnych

sg kolejno:

. hamowanie atmosferyczne;

. nieregularny rozktad masy wewnatrz ciata centralnego
(Ziemi);

. oddziatywanie grawitacyjne innych cial niebieskich
(Ksiezyc | Stonce);

. cisnienie swiatla stonecznego.

Bezposrednia konsekwencjg wystepowania zaburzajgcego
oddziatywania czynnikbw zewnetrznych |est potrzeba
wyposazania sztucznych satelitow W mechanizmy
umozliwiajgce stabilizacje elementow orbity w okresie ich
wykorzystywania do realizacji zadan uzytkowych.



egment.kosmiczn

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

Podstawowa réznica pomiedzy tymi satelitami a satelitami
pozniejszych generacji polegata na braku zdolnosci degradacii
transmitowanego sygnatu, a tym samym niemoznosci
znacznego zmniejszenia dokladnosci pozycji GPS dla cywilnych
uzytkownikow.



egment.kosmiczn

Druga kategorie satelitow GPS
stanowi aktualnie dziatajgcy blok I,
ktorego pierwszy satelita zostat
wystrzelony w lutym 1989r.

Satelity tego bloku majg mozliwos¢
degradacji sygnatu, projektowany
okres ich zycia to 7,5 roku | potozone
sg w Inklinacji 55°.

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




kosmiczn

Block Il GPS Satellite

@'yeight: 930 kg (in orbit)

@Size: 51 m

@ Travel at 4 kmisec

@ Transmit L1 + L2 sionals (1575.42 + 1227 60 MHz)
@ Receive at S 2227.5 MHz

@2 cesium + 2 rubidium clocks

@ Design life of 7.5 years

@ Launched by Delta rocket

Satelity bloku [IA sg nieznaczng
modyfikacjg projektu Il. Producentem
satelitow bloku 11 Il byla firma Rockwell
International.




Satelity bloku IR (R od ang.
replenishment) sq zapro-
jektowane na dluzszy okres
dziatania (10 Ilat) 1 majq
mozliwos¢ wzajemnej tacznosci
satelita-satelita.

Na  orbicie zaczely by¢
rozmieszczane od 1997 .
Producentem jest firma
Lockheed-Martin Marietta.




egment.kosmiczny

L1 enhancements

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

military code
(M code)

¢ Possible increases in

(-163 and -160 dBW)

* New Earth coverage

Up to twelve |IR satellites _ . _
¢ Possible increase in
LI

P(Y)-code power
over current
specifications
(-166 dBW)

¢ Addition of C/A-code

e New Earth coverage
military code
(M code)




Satelity bloku IIF rozmieszczane na orbicie od 2009 r. maja
mozliwos¢ transmisji na trzech czestotliwosciach
nawigacyjnych L1, L2 | L5. Producentem jest firma Boeing —

North American, ktora przejeta dziat satelitarny Rockwell
International.




LS signal
* New robust Civilian
Navigation Signal in

= e —— ARNS band
Twelve IIF satellites | ~.40rad at
LS 1176.45 MHz
LI Zoa .
L1 enhancements / = e C/A code
* New M code added - e IS » New M, code added
 Complete Picture e  Complete Picture

Undefined (open to
Boeing design decisions)

Undefined (open to
Boeing design decisions)




KOSMICzN

o

RozZr fészczenie satelitow GPS na orbicie gwarantuje, ze
minimum 4 satelity sg widoczne powyzej 15° nad widnokregiem
z dowolnego punktu powierzchni Ziemi w dowolne] chwili.
Cztery widoczne satelity stanowig minimum dla wiekszosci
zastosowan GPS. Przy aktualne] konstelacji zwykle mamy 5-7
satelitow widocznych nad widnokregiem przez wiekszos¢ czasu.




egment.kosmiczny

Degraded GPS

disposal orbit
/ after 160-180 years

Degraded GPS
disposal orbit
after 20-40 years

GPS
operational
Zohe

disposal
~— e — = orbit

GEO




uzvikownika

Segment uzytkownika zawiera w sobie odbiorniki, ktore zostaty
zaprojektowane dla dekodowania sygnatéw satelitarnych w
celu ustalenia pozycji, predkosci | czasu. Aby odczytac
Informacje zawarte w sygnale GPS odbiornik musi wykonac
nastepujgce zadania:

- wybrac¢ jednego lub wiecej widocznych satelitow,

- odebra¢ sygnat GPS,

- generowac replike kodu satelitatlegoddecellnomiarllL czasLl,
- uzyskac dane depeszy nawigacyjnesp




zvtkownika

Sq dwa rodzaje serwisow dostepnych dla uzytkownikéw GPS -
SPS i PPS.

Rzad Stanéw Zjednoczonych definiuje te ustugi (poziomy
dostepu) nastepujaco:

SPS (Standard Positioning Service) jest ustuga umozliwiajgca
uzyskanie informacji o biezgcej pozycji i czasie dostarczanag na
czestotliwosci GPS L1. Czestotliwos¢ GPS L1, transmitowana
przez wszystkie satelity GPS, zawiera kod C/A (coarse
acquisition) 1 wiadomos¢ nawigacyjna (navigation data
message).

PPS (Precise Positioning Service) jest ustugg dostepng dla
autoryzowanych uzytkownikow militarnych. Oferuje ona sygnat
SPS plus kod P(Y) (precise) na obu czestotliwosciach GPS: L1 |
L2.


Wykład%2001%20-%20fala%20elektromagnetyczna%20i%20jej%20propagacja.ppt
Wykład%2001%20-%20fala%20elektromagnetyczna%20i%20jej%20propagacja.ppt

Odbiornik GPS

Jednoczestotliwosciowy

Dwuczestotliwosciowy
L1iL2

Pomiar kodowy
C/A lub P(Y) +
fazowy nosnych

L1 (kod C/A)

Pomiar kodowy Pomiar kodowy + Pomiar kodowy
SPS fazowy nosnej PPS (kod P)

Wyznaczajacy poprawki Odbierajacy poprawki
roznicowe — DGPS baza roznicowe — DGPS rover

IALA

EGNOS, WAAS, MSAS

Jednokanatowy




ghatu w GPS

%

Satelity GPS nadaja sygnaly na dwoch czestotliwosciach
pasma L. Powodem zastosowania dwoéch roznych czesto-
tliwosci jest mozliwos¢ redukcji bledow spowodowanych
refrakcjg jonosferyczng.

Czestotliwosci pracy systemu GPS, zwane nosnymi (carriers)
wywodzg sie z podstawowe] czestotliwosci f,=10.23 MHz i wy-
noszg odpowiednio L1: 1575.42 MHz oraz L2: 1227.60 MHz.

L1=154x f,, A,=19cm

L2=120x f,, A, =24cm

Poniewaz fale nosne sg czystymi sinusoidami to nie moga by¢
bezposrednio uzyte do uzyskania pozycji i dlatego zmo-
dulowano je dwoma kodami binarnymi (dwoéjkowymi: 0,1): C/A
(coarse acquisition) i P (precise).



ghatu w GPS

Fundomenial
frequency
10.23 MHz x10
v
» L1 comer P-code CA cogde
X 154 1575.42 10.23 1.023
MHz MHz MHz
» L2 camert P-code
X 120 1227.60 10.23
MH2 MH2z
50 bps Navigation messoge




ghatu w GPS

C/A jest pseudolosowym (pseudo random — PRN) kodem
sktadajgcym sie z 1023 bitow, powtarzajacym sie co mili-
sekunde.

Termin pseudo-losowy jest stosowany, gdyz kod jest wilasciwie
losowym ciggiem bitédw, ale generowanym wedlug znanego
rozktadu (tzw. generator pseudolosowy).

Poniewaz szybkos¢ modulacji bitow w nosna 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.

_ CAA code repeats every millisecond (approx 300km)
i Chip length iz 300m I

|l ] e ] e —




ghatu w GPS

o

P jest dlugim kodem binarnym powtarzajgcym sie co 38
tygodni. W praktyce powtarzalnos¢ kodu skrécono do jednego
tygodnia rozdzielajgc jego tygodniowe sekwencje dla kazdego z
satelitow. Dtugos¢, ktorg taka sekwencja zajmuje w drodze od
satelity do odbiornika jest réwna tygodniowi przemnozonemu
przez predkos¢ swiatla, przy czym dlugosé jednego bita dla
kodu P wynosi 29,3m (szybkos¢ modulacji 10,23Mb/s).

Szybki dostep do odpowiedniej czesci (sekwencji) kodu dla
danego satelity mozliwy jest przy pomocy 30 bitéw tzw. hand-
over-word  otrzymywanych w  satelitarnej] wiadomosci
nawigacyjnej (broadcast / navigation data message).

F code 15 unambiguous

Chip length 15 30rm [n_nnan:_n.l




ghatu 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 sposéb odbiorniki GPS moga rozrézni¢ sygnaty
pochodzace z réoznych satelitow — kazdy satelita nadaje indywidualng
sekwencje kodu o okreslonym numerze PRN.

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

Modulo-2 Addition
+1

Broadcast Data Message

1

Code inverts Code inverts

nlininhinEnIsiEE
T 0T

. ol Uit




ghatu w GPS

Wiadomosc¢ nawigacyjna GPS zawiera miedzy innymi informacje
0 pozycjach orbitalnych satelitow (almanach), ich sprawnosci
(health status) oraz hand-over-word.

Kazdy satelita przesyta pelny zestaw danych opisujacych
wlasng orbite | czas (w ephemeris information) oraz przyblizone
iInformacje o orbitach pozostalych satelitow (w almanac
iInformation).

Dane modulowane sg z predkoscig 50 b/s, transmisja catej
wiadomosci trwa 12,5 minuty. Aby skroci¢ 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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ghatu w GPS

ModuIaCJa binary biphase (zwana roéwniez binary phase shift
keying [BPSK]) jest technika stosowana do modulacji kodow na
fale nosne GPS.

Binary Biphase Modulation
+1

FM code + Data

-1
1BIII phase shifts Modulated carrier

AAADN AN AL AD DAL
VVVWY VWY VVVWUVVY

W wyniku BPSK wartosci kodow zostaja bezposrednio
przemnozone przez faze generowanej fali nosnej, co powoduje
odwrocenie fazy nosnej o 180° wraz ze zmiang stanu kodu.




ghatu w GPS

—

Broadcast

| ||| ||| |—>@mod23dder

PRN signal
Il Mbit/second

Navigation Message
50 bits/second



ghatu w GPS

Sygnat L1 jest modulowany zaréwno kodem C/A jak i P, w taki
sposob, ze oba kody wzajemnie ze soba nie interferuja. Jest to
mozliwe poprzez modulacje jednego kodu zgodnie z faza nosnej
| drugiego po przesunieciu w fazie o 90°.

2 —@
L1 Carrier “% > 2 -
C/A Code ] L1 Signal

Broadcast data message

L1 Signal Structure

L

¥
&

F code »

{x




ghatu w GPS

5 3 Orbiter

dysponowana

oy o oy

Stacja nadawcza Stacje odbiorcze

Podziat kodowy (Code-Division Multiple Access - CDMA) - wykorzystuje
rozproszenie energii zwigzanej z kazda aktywnag relacjg transmisyjna zgodnie z
przyjetym schematem kodowania. Wykorzystanie CDMA umozliwia uzyskanie
duzej odpornosci przekazu na pasmowe zaklécenia generowane przez
zjawiska naturalne, urzadzenia techniczne oraz inne systemy radiowe, co
powoduje, ze jest to najbardziej perspektywiczny sposéb uzyskiwania
wielodostepu.



ghatu w GPS

Sygnat kodu C/A w stosunku do kodu P jest mocniejszy o okoto
3 do 6 dB. Decyzjg DoD (lub prezydenta USA) dla kodu C/A moze
by¢ wprowadzony tzw. selektywny dostep (selective availability
- SA).

Selektywny dostep polega na celowym zmniejszeniu
dokfadnosci systemu GPS w wyniku wprowadzenia dwoch
zaklocen do pracy systemu zwanych dither i epsilon.

Sktadowa dither SA polega na manipulacji czestotliwosci
zegarow satelitarnych i w rezultacie wytworzeniu bitéw kodu o
roznych diugosciach. Innymi stowami, przy wiaczonym SA,
odlegtos¢ pomiedzy bitami kodu C/A bedzie zmienna I
zazwyczaj réozna od teoretycznych 293m. Tymczasem tworzona
w odbiorniku replika kodu zaktada diugosc¢ bitu rowng 293m |
naniej oparte sg pomiary pseudoodlegtosci.



ghatu w GPS

Skladowa epsilon SA jest Reparted positian
wynikiem btedéw wprowadzonych % \%
do modelu orbit satelitarnych i ich Actual position

danych efemerydalnych transmi-
towanych w wiadomosci nawiga-

cyjnej.

Wspotrzedne polozenia satelitow CiA code #293m
na orbicie sa wyznaczane Ww P code #293m
odbiorniku na podstawie tych

niedoktadnych informacji i stad ==

btedy przenosza si¢ na wyliczang

pozycje.

Typowe btedy pomiaru pseudoodlegtosci przy witaczonym SA
wynoszg +/-100m.



ghatu w GPS

Satelhte with =4

BO__

1 satellite without = A
Mm ALy
o

Od maja 2000 roku decyzja prezydenta Clintona wyfaczono
selektywny dostep w systemie GPS.




ghatu w GPS

Na czestotliwosci L2 modulowany jest tylko kod P(Y). Kod P
decyzja DoD moze by¢ dodatkowo zaszyfrowany kodem W -
tzw. anti-spoofing (AS) — dajac w rezultacie kod Y. Jest to

dodatkowym utrudnieniem dla nieautoryzowanych
uzytkownikow chcacych skorzysta¢ z kodu P i czestotliwosci
L2.

Od 2007 roku na czestotliwosci L2 zostaly wprowadzone kody
C/A (L2C) i Mg a od 2009 do transmisji sygnatu GPS
wykorzystana zostanie dodatkowa czestotliwosc¢ transmisji L5.



odbiornika GPS

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

—a——
Channels
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— | WY
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Antena jednoczestotliwosciowego odbiornika
GPS jest antena bezkierunkowa 0 et

wzmocnieniu 3 dB z dodang przeciwwagq - @S
(stalowg tarcza w podstawie anteny) tak, aby J..LAmnna
50% docierajgcych sygnatéw byto -
ignorowanych (tych pochodzacych z ponizej

horyzontu lub podstawy anteny).

Antena jest potgczona <z odbiornikiem przy pomocy
koncentrycznego Kkabla, ktorym plynie takze zasilanie do
antenowego przedwzmacniacza. Przedwzmacniacz zwieksza
moc wykrytego sygnatu i nastepnie przesyta go po kablu do
odbiornika.



odbiornika GPS

Konwersja szumu na sygnat uzyteczny:

W odbiorniku GPS sygnat najpierw trafia do ukfadu filtrujacego,
ktory odrzuca wszystkie skladowe spoza pasma L1 (przewaznie
bedzie to filtr o czestotliwosci srodkowej 157542 MHz |
szerokosci pasma 20 MHz) wyodrebniajac sygnat radiowy (RF).

Sygnat ulega nastepnie zmieszaniu z sinusoidg generowana
przez oscylator lokalny dajgc w rezultacie czestotliwosc
posrednia rowna okoto 40 kHz (ukfad oscylatora lokalnego |
mieszacza).

Sygnal na czestotliwosci posredniej (IF) po ponownym

przefiltrowaniu jest nastepnie demodulowany na prostokatny
sygnat cyfrowy (ukiad korelatora kodu 1 demodulatora

wiadomosci nawigacyjnej).



odbiornika GPS

Konwersja szumu na sygnat uzyteczny:.

Generic GPS Channel

1023} e —— T
O_)[generatnr q__""-w.l code
T

correlatar | > PR
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~Power demodulator '
Power ] recording | = 3
recording | = [
W pPhase caomparison
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odbiornika GPS

Konwersja szumu na sygnat uzyteczny:

Uklad korelatora kodu (code correlator) sktada sie z kolejnego
mieszacza i oscylatora cyfrowego.

Aby zdemodulowaé sygnat IF w ukladzie 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
(realizacja CDMA). W tym celu w oscylatorze cyfrowym NCO
(numerically controlled oscillator) jest tworzona replika kodu
C/A lub P danego satelity i porownywana z sygnatem I|F.
Proces korelacji (poréwnania) prowadzi do wzmochnienia
sygnatu powyzej progu szumow, czyli do jego demodulacji na
sygnat dwupoziomowy (0,1).



ada.pracv.odbiornika GPS

T

Koersja szumu na sygnat uzyteczny (korelacja kodow):




odbiornika GPS

Konwersja szumu na sygnat uzyteczny:

Pseudoodleglos¢ (PR, pseudorange) zostaje wyznaczona w
wyniku zmierzenia przesuniecia czasowego potrzebnego na
wyrownanie sygnatu wygenerowanego przez NCO z sygnatem IF
| przemnozeniu uzyskanej wartosci przez predkosé fali
elektromagnetyczneyj:

Receiver slides signal back until patterns line up N

__|




odbiornika GPS

Konwersja szumu na sygnat uzyteczny:.

W praktyce stosowane sa trzy repliki kodu dla celéw korelacji —
jedna wyrownywana doktadnie z sygnatem IF (punctual), jedna
opozniona (late) i jedna przyspieszona (early). Kody late I early
potozone sa po i przed ekstremum funkcji korelacyjnej po to,
aby umozliwi¢ ciggtos¢ synchronizacji kodu (continuous
tracking) | zeby zmniejszy¢ jej biedy.

1 usec

Satellite’s Pseudo Random Code __I

Receiver’s Pseudo Random Code __I
Match occurs as long as 1s and 0s line up, which means edges can be anywhere within one cycle.




odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji:

Step 1 Satellites are reference points.

Satellite positions in space are precisely known.




odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji:

Step 2 Signal travel time gives distance.

We measure our distance from each satellite
by looking at how long H takes for a signal to reach us.




odbiornika GPS

23,000 kilometers

Receiver knows it's somewhere on this sphere.




odbiornika GPS

Two measurements put us somewhere
on this circle.
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Three measurements puts us

at one of two points.




4 Seconds
A% 6 Seconds
VAV,

8 Seconds




5 Seconds
(wrong time)
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(wrong time)

9 Seconds
(wrong time)
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odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji — rownanie pseudoodlegtosci:

p+AT=d+cxdt+d, +d,  +e,=d+cxdt,

trop
P — zmierzona pseudoodlegtosc¢
d — odlegtosc¢ rzeczywista
C — predkosc fali elektromagnetycznej

AT — odchytka zegara satelity

dt - odchytka zegara odbiornika

d,, — btad odlegtosci spowodowany opoznieniem jonosferycznym
dyo, — btad odlegtosci spowodowany opoznieniem troposferycznym
e, - btad pomiaru w wyniku niedoskonatej korelacji kodu

Wyznaczenie pozycji trojwymiarowej wigze sie z wyznaczeniem
czterech koncowych parametrow:. ¢, A, h, dt, a tym samym
rozwigzaniem ukftadu rownan z czterema niewiadomymi majac
znane cztery pseudoodlegtosci.



acyv.odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji przy wiekszej ilosci pomiarow metoda
najmniejszych kwadratow (filtracja cyfrowa):

Nr Sat | Pseudorange(m) Informacie dotyczace satelity

Xcoord (m) |Y coord (m) Z coord (m) | Clock corrn (m)
12 23557228,789 14115557,51 |9512669,01 20713559,79 | -190652,118
13 24109913,370 2786931,08 |12673788,78 |23274029,06 [ 185378,351
14 27706964 477 -17297742,17 | 2613743 .46 20008566,43 | -40,674
20 23674335,814 17772982,94 |-12749483,23 | 1493605042 | 1857,709
24 27348050,743 11264602,24 |23578213,06 | 5296555,95 |[-9719,603
25 27021641,651 -3284739.66 [-22519326,10 | 1377849357 [23302,540
oV | Elevation Angle | A Prior1 Weight T~ F -
5 Te080s 0701101 X 3326445,7401
13 |41.576 0.405151 - _177062,6092
14 3709 0.003849 R | =
20 [48377 0.514099 v 5421002,7619
24 | 7.7722 0.01661 R 0,007643680
20 | 10.034 0.027928 d TR - -



odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji przy wiekszej ilosci pomiarow metoda
najmniejszych kwadratow (filtracja cyfrowa):

F =\/()_( R_Xj)2+(Y_R—Yj)2+(2R—Zj)2—d-|__R'C

e = V(X X4 (V rmY Y2 4 (Zr-2)?

OF  Xy—X! OF  Y,-Y' OF  Z,-7 oF _
ax~R ,0~FJ< 8Y~R /;F{ aiR /;Fg ade
AxxX=D

A — macierz powyzszych czterech wspotczynnikow (relacja pomiar — parametr pozycji)
X — wektor poprawek do parametrow pozycji
b — wektor roznic pomiaréw i warto$ci obliczonych



odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji przy wiekszej ilosci pomiarow metoda
najmniejszych kwadratow (filtracja cyfrowa):

-0,511937 -0,459772 -0,725623 -299792458
0,024519 -0,584029 -0,811362 -299792458
0,811484 -0,109808 -0,573965 -299792458
-0,675556 0,587917 -0,444947 -299792458
-0,316933 -0,948435 0,004969 -299792458
| 0,267082 0,902593  -0,3376  -299792458 |




odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji przy wiekszej ilosci pomiarow metoda
najmniejszych kwadratow (filtracja cyfrowa):

pomierzone — obliczone
b, = (P! +,T j)—\/(XR— XY+ (Yo=Y ) +(Z,—Z27)?+,T, -C

-0,424547451 ] ]
0,7011 0 0 0 0 0
157683721 0 0,4052 0 0 0 0
)| 2605596567 | 0 00038 O 0 0
0,804413421 |0 0 0 05141 O 0
-1,397538325 0 0 0 0 0,0166 0
-0,720283596 L0 0 0 0 0 00279

X = (AT-W-A)™. AT .W -b



odbiornika GPS

Wyznaczenie pozycji przy wiekszej ilosci pomiarow metoda

najmniejszych kwadratow (filtracja cyfrowa):

[ 2149767369 |
1,548361068

—2,523584552
| 2,58417E-10 |

X = (AT -W-A)LAT.W b=

Wspotrzedne odbiornika i wyrdwnanie zegara sg obliczane w wyniku dodania
wektora poprawek x do wstepnych oszacowan:

X. | [332644574017 [ 2149767369 | [3326447,89"
Y, | _|-1770626092| | 1548361068 | |-177061,06
2 5421002,7619 | | —2,523584552 | | 5421000,23
= | Lo007643680 | [ 258417E-10] |0,00764368

Nastepnie obliczenia sg powtarzane dla uaktualnionych wartosci parametrow
pozycji do momentu osiggniecia x = O



Dilution of precision (DOP) jest wskaznikiem jakosci
spodziewanych wynikow pozycji w odbiorniku GPS. Wartosé¢
tego wspoétczynnika jest uzalezniona od geometrii satelitow (ich
wzajemnych potozen na orbicie).

Wartosci DOP moga by¢ wyrazane w rozny sposob w zaleznosci
od wpltywu konfiguracji satelitow na poszczegolne komponenty
pozyciji:

GDOP geometrical dilution of precision (geometryczny)
PDOP positional dilution of precision (pozycyjny)
TDOP time dilution of precision (czasowy)

HDOP horizontal dilution of precision (w poziomie)

VDOP vertical dilution of precision (w pionie)









nozycji GPS

Bardzo waznym jest, aby wartosci DOP byty uzywane jedynie
jako wskazanie kiedy odbiornik GPS prawdopodobnie nie
wyznaczy pozycji o dobrej dokiadnosci i nie powinny byé¢
stosowane jako jedyne miary opisujgce jakos¢ / dokitadnosc¢
aktualnej pozycji.

Jest kilka powodow, ze wzgledu na ktore wartos¢ DOP
uzalezniona od geometrii satelitow, moze by¢ mylaca jesli
potraktuje sie jg jako miare doktadnosci pozycii:

= w pomiarach niektorych pseudoodlegtosci moga
wystepowac btedy przypadkowe  wptywajace na
zmniejszenie doktadnosci pozycji - nie bedzie to
uwzglednione w wartosci DOP;



= niska elewacja satelitow przewaznie wplynie na poprawe

geometrycznej konfiguracji, jednakze odlegtosci zmierzone
do tych satelitow obarczone beda wiekszymi bledami
atmosferycznymi w porownaniu z satelitami potozonymi
wyzej nad widnokregiem co ponownie zmniejszy
dokladnosé¢ pozycji;

DOP nie wskazuje wartosci bledoéw wprowadzanych do
wszystkich pomiaréw w wyniku zalagczenia SA;

bardziej wiasciwa miara dokladnosci jest odchylenie
standardowe réznych komponentéw pozycji obliczone na
podstawie ich macierzy kowariancji.
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Dostepnos¢ pozycji GPS jest ograniczona widzialnoscig satelitow:

Strefa widzialnos$ci satelity

Plaszczyzna horyzontu topocentrycznego

Rownik

Powierzchnia Ziemi

Strefa widzialnosci satelity uwzglednieniem dolnej granicznej wysokosci topocentryczney.



W odbiorniku
satelitarnej:

S
Prezentacja rozmieszczenia satelitow nad horyzontem topocentrycznym w odbiorniku GNSS.



Wektor predkosci w odbiorniku GPS wyznaczany jest na podstawie
rejestrowanych zmian pozycji w czasie. Na okres czasu, za jaki
wyznaczany jest ten wektor, operator ma przewaznie wplyw poprzez
ustawienie  statej czasowej filtru cyfrowego (Kalmana)
wygtadzajgcego odchytki wynikéw od wartosci dominujacych w
przesziosci (usredniajgcego predkosc).

: Hlelocity Configuration:
{Alarms H SOG units .. Knot. |
{Anchor | COG-S0G filter time: z.0s|

?Cnmpass

Eiﬁﬂﬂ Example:

{DEFS |5DE: S.0Kn  COE: 87.° |
| Dual Contrl

{GPS :

Konfiguracja wektora predkosci w odbiorniku firmy Leica typu MK10, MK420



WA GCZENERVEKTOIANPIE

W praktyce nalezy mie¢ na uwadze, ze:

* wieksza wartosc¢ stalej czasowej filtru (ang. filter time / constant)
powoduje opoéznienie zmiany kierunku i wartosci predkosci w
stosunku do rzeczywistosci, ale ostateczne parametry sa
obarczone mniejszym btedem (wyeliminowane sa chwilowe
odchytki predkosci);

dynamika ruchu anteny moze by¢ na tyle duza (przemieszczenie w
bardzo krotkim odstepie czasu przy znacznym rozkotysie), ze
konieczne moze by¢ zwiekszenie statej czasowej filtru — najlepigj
przetestowac€ zmiany wektora predkosci w praktyce;

wyznaczone zostajg parametry ruchu wzgledem dna — nie mozna
wiec z odbiornika GNSS odczyta¢ kursu, ale kat drogi nad dnem
| predkos¢ wzgledem dna (angielskie skroty to COG i SOG).



