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Nawigacja satelitarna staje sie powszechna

Jak po sznurku

Jeszcze nie tak dawno oznaczenie potozenia na przyktad na morzu

wigzato sie z obserwacjg igly kompasu oraz gwiazd. Mozemy tylko

przypuszczac, jak wygladatyby podréze Kolumba, gdyby dysponowat

on odbiornikiem GPS.

Barttomiej Bojarski

rzez wieki ludzie odkrywali niezba-
dane obszary Ziemi. Réwnolegle roz-
wijali coraz to nowe sposoby i narze-
dzia ufatwiajace prowadzenie nawigacji.
Niektére z nich, jak kompas, sekstans czy
mapa, pozostaty w uzyciu do dzisiaj. Postu-
giwanie si¢ nimi wymaga jednak pewnej
wprawy. Musi tez by¢ spetnionych kilka
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warunkéw (na przyktad bezchmurne nie-
bo), aby$my poprawnie okreslili swojq pozy-
cje. Od kilkunastu lat mozemy Kkorzystaé
z systemu lokalizacji satelitarnej, ktéry cat-
kowicie zmienil sposéb nawigacji na ladzie,
morzu i w powietrzu. Jego rewolucyjnosé¢
polega przede wszystkim na tym, Ze jest do-
ktadny, dostepny 24 godziny na dobe,

dziatanie nie zalezy od warunkéw atmosfe-
rycznych, a uzytkowanie jest bezptatne. Naj-
prostsze odbiorniki stuzace do nawigacji sq
ponadto niewielkie i stosunkowo niedrogie.
Dzieki temu niemal kazdy z nas przy nie-
wielkim wysitku finansowym moze sobie
pozwoli¢ na takie urzadzenie.

GPS (Global Positioning System) - bo
taka nazwe nosi ten system - zostat zbudo-
wany na zlecenie Departamentu Obrony
USA w latach 1982-1994, a zarzadzany jest
przez Dowddztwo Sit Powietrznych. Mimo
ze poczatkowo zostat zaprojektowany do za-
stosowan wojskowych, to ze wzgledu na wa-
lory uzytkowe, a takze dazenie do obnizenia
kosztéw eksploatacji, z pewnymi ogranicze-
niami GPS udostepniono tez uzytkownikom
cywilnym.

Ziemia — powietrze

Caly system GPS sktada sie z trzech powiaza-
nych ze soba podsystemow. Cze$¢ satelitarna
tworza 24 podstawowe i 6 zapasowych sateli-
téw NAVSTAR (Navigation System with
Time and Ranging), okrazajacych Ziemie
w ciagu 12 godzin. Na kazdej z sze$ciu orbit
znajdujq sie cztery satelity poruszajace sie
na wysokosci okoto 20 200 km. Co ciekawe,
taka wysoko$¢ umozliwia Kkorzystanie
z ustug GPS-u nie tylko odbiornikom na-
ziemnym, ale takze innym sputnikom. Orbi-
ty sq rozmieszczone wokét catego globu i na-
chylone do ptaszczyzny réwnika pod katem
55°. Taka konfiguracja sprawia, ze z dowol-
nego miejsca na naszej planecie i o dowolnej
porze wida¢ co najmniej cztery satelity.

Dziatanie cze$ci ,powietrznej” systemu
jest nadzorowane z Ziemi przez Gtéwna Sta-
cje Nadzoru (MCS - Master Control Station)
z Bazy Sit Powietrznych Falcon w Colorado
Springs i stacje monitorujace w Kwajalein,
Diego Garcia, Ascesion i na Hawajach - za-
daniem tych ostatnich jest §ledzenie toru ru-
chu satelitéw. Zebrane dane przesylane sa
do MCS, gdzie nastepuje korekta efemeryd
satelitéw, czyli zbioru parametréw orbity.
Wyznaczone poprawki transmitowane sa do
satelitow.

Ostatnia czescia systemu GPS sa uzyt-
kownicy, a doktadniej rézne odbiorniki - cy-
wilne i wojskowe. Odbieraja one sygnaty
emitowane przez ,widoczne” satelity oraz
obliczaja wspétrzedne i predko$¢ porusza-
nia sie obserwatora. Odbiorniki sa zazwy-
czaj wielokanatowe, czyli umozliwiajace od-
biér sygnatéw z wiekszej liczby satelitéw, co
zapewnia szybsze i dokladniejsze wyzna-
czanie pozycji. Dostepne urzadzenia pracuja
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GPS: know-how

Pomiar odlegtosci

Poznanie ODLEGLOSCI
OD SATELITY jest
mozliwe dzieki
pomiarowi opéznienia
wysytanego przez
niego sygnatu. Znajac
je oraz predkos¢
poruszania sie sygnatu,
mozemy obliczy¢
dystans, jaki on

przebyt.
sygnat odbierany
na Ziemi
~<«— | rejestrowane opéznienie sygnatu
P=Atxc A

Pseudoodlegtos¢ = opéZznienie x predkosc rozchodzenia sie sygnatu

w jednym z dwdch trybéw wyznaczania po-
zycji: standardowym - inaczej SPS (Standard
Positioning Service), i precyzyjnym - tak
zwanym PPS (Precise Positioning Service).
Oba sposoby pracy réznia sie przede wszyst-
kim przeznaczeniem. Z pierwszego moga
korzysta¢ uzytkownicy cywilni, ktérzy mu-
sza sie liczy¢ z niedoktadnos$ciami pomiaru
lub wrecz wylaczeniem ich ,czeéci” systemu
w wypadku zagrozenia bezpieczenstwa Sta-
néw Zjednoczonych. Drugi tryb jest zarezer-
wowany dla tak zwanych uzytkownikéw
uprawnionych, czyli rdéznorakich agencji
rzadowych USA. Do tej grupy naleze¢ moga
réwniez cywilne firmy majace specjalne,
state lub okresowe, zezwolenia Departamen-
tu Obrony USA.

Kilka réwnan
Kazdy satelita 50 razy na sekunde emituje
sygnat na dwéch réznych czestotliwosciach:

Almanach — zbiér efemeryd satelitéw
wykorzystywanych do obliczania ich azy-
mutéw wysokosci nad horyzontem. Kaz-
dy satelita wysyta informacje o pofoze-
niu i stanie technicznym wszystkich sate-
litéw systemu GPS.

Depesza nawigacyjna — 1500-bitowa in-
formacja nadawana przez kazdego sate-
lite, zawierajaca czas GPS, parametry po-
prawek zegara, efemerydy satelitéw i in-
formacje o ich stanie technicznym.
Efemeryda — 17 parametréw orbity kaz-
dego satelity systemu GPS przesytanych
w depeszy nawigacyjne;j.

Inicjalizacja — pierwsze wyznaczenie po-
zycji przez odbiornik, trwajace nawet do
kilkunastu minut. Po odebraniu kolejne-
go almanachu urzadzenie nie musi od-
biera¢ petnej informacji o satelitach.
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1575,42 MHz (L1) oraz 1227,6 MHz (L2).
Do zastosowari nawigacyjnych wykorzysty-
wana jest tylko pierwsza z nich, cho¢ nie-
ktére wyspecjalizowane odbiorniki, np.
geodezyjne, moga przetwarzac sygnat L2 do
uzyskania wiekszej doktadno$ci pomiaru.
Aby odbiornik GPS ,wiedzial”, z ktdérego
sputnika odbiera dane, sygnaty L1 i L2 sq
modulowane unikalnymi dla kazdego sateli-
ty pseudolosowymi kodami binarnymi C/A
(Course Acquisitioni - kod standardowy)
oraz P (Precise Code - kod precyzyjny). Co
znajduje sie w sygnatach L1 i L2? Zawieraja
one tak zwane depesze nawigacyjne trans-
mitowane z predkos$cia 50 bit/s. W sktad
kazdej z nich wchodza miedzy innymi in-
formacje dotyczace parametréw orbity, bte-
du zegara satelity, aktualny czas oraz tak
zwany almanach, czyli dane dotyczace ak-
tualnego stanu systemu, co przys$piesza pro-
ces aktywacji odbiornika.

Trzy to za mato

Aby obliczy¢ pozycje na Ziemi,
wystarczy zna¢ pozycje trzech
satelitow oraz wiedzie¢, ile wy-
nosi odlegto$¢ od kazdego
z nich. Co nam to da? Jezeli
znamy dystans od jednego
sputnika, to wiemy, ze znajdu-
jemy sie gdzie$ na powierzchni
sfery o $srodku w satelicie i pro-
mieniu réwnym poznanej odle-
gtosci. Informacja o tym, ile
metréw dzieli nas od drugiego
sputnika, pozwoli ograniczyé
obszar poszukiwan do okregu
bedacego przecieciem dwu
sfer. Natomiast trzy sfery prze-
cinajq sie tylko w dwéch punk-
tach, z ktérych jeden mozna

wykluczy¢ jako bedacy zbyt daleko od Ziemi
lub poruszajacy sie zbyt szybko.

Ale jak pozna¢ odlegtos¢ od satelitow?
Kazdy z nich emituje sygnat, ktéry rozcho-
dzi sie z ogromna, ale jednak skoriczona
predkos$cia. Wystarczy ja zna¢ (jest to pred-
ko$¢ $wiatta) i zmierzy¢ op6Znienie w dotar-
ciu sygnatu. Nie jest to proste, bo kazda nie-
doktadno$¢ rzedu tysiecznej czesci sekundy
to btad okoto 300 kilometréw! Na szcze$cie
kazdy satelita ma na poktadzie zegar atomo-
wy, ktérego precyzja jest duzo wigksza.
W kazdej depeszy nawigacyjnej znajduje sie
informacja o chwili, w ktérej zostata ona wy-
stana. Niestety, aby pomiar opdéZnienia sy-
gnatu byt mozliwie jak najdoktadniejszy, od-
GPS  musiatby  by¢
wyposazony w bardzo doktadne Zrdédto cza-
su, z ktérym mogitby poréwna¢ odbierane
dane. Pewnie wiekszo$¢ z nas zdaje sobie

biornik takze

sprawe, ze zegar atomowy nie jest tani. C6z
wiec - kazdy satelita dostarczyt jedno réw-
nanie, ale mamy cztery niewiadome: trzy
wspéirzedne oraz opéZnienie sygnatu. Wyj-
$ciem z sytuacji jest... kolejne réwnanie z ty-
mi samymi zmiennymi. Dzieki sygnatowi
7 czwartego satelity, rozwiazujac uktad czte-
rech réwnan z czterema niewiadomymi, od-
biornik GPS moze nie tylko poznaé odle-
gtos¢ od kazdego ze sputnikéw, ale réwniez
zsynchronizowaé swodj wewnetrzny zegar
kwarcowy, podajac uzytkownikowi w ten
sposdb bardzo doktadna godzine.

Doktadnos¢ nade wszystko

Jak juz pisatem, precyzja uzyskanych
wspoétrzednych jest uzalezniona od zastoso-
warn, w jakich bedzie wykorzystywany od-
biornik GPS. Odbiorniki pracujace w trybie

PPS podaja potozenie z doktadno$cia rzedu

NAJWAZNIE)JSZA CZESCIA SYSTEMU GPS SA SATELITY. Ich
liczba (24) oraz uktad gwarantuja, ze z dowolnego
punktu na Ziemi ,widac¢” co najmniej cztery sputniki.
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centymetréw. Uzywajac ,cywilnego” mode-
lu, nie powinni$my sie spodziewa¢ doktad-
nosci wiekszej niz 10-15 metréw. Jednak
jeszcze dwa lata temu Departament Obrony
USA ograniczat mozliwos$ci wykorzystania
systemu GPS przez uzytkownikéw cywil-
nych. Sygnat L1 byt dodatkowo modulowany
kodem SA (Selective Availability - wybior-
cza dostepnosé), celowo wprowadzajacym
do obliczen btad i ograniczajacym przez to
doktadno$¢ pomiar6w do okoto 100 metréw.
Decyzja prezydenta Clintona od 6 maja 2000
roku sygnat SA jednak zniknat i od tej pory
wszyscy moga cieszy¢ sie pelna precyzja
trybu SPS w wyznaczaniu potozenia.

Zanim jednak zlikwidowano kod SA, wy-
znaczenie swojej pozycji z wiekszaq doktad-
noscia byto takze mozliwe. Tak zwana meto-
da korekcji réznicowej (DGPS) pozwalat
wyeliminowa¢ na przyklad btedy zegaréw
czy orbit satelitow, szuméw odbiornika lub
odbi¢ sygnatu. Jej podstawa byto wykorzy-
stywanie do pomiaréw dwdch odbiornikdw
GPS. Jednym z nich byta naziemna stacja re-
ferencyjna o znanym potozeniu. Obliczata
ona dla kazdego satelity be-
dacego w jej polu widzenia
btedy wprowadzane przez
kod SA i nadawata te infor-
macje w eter (patrz: rysu-
nek). Aby uzytkownik madgt
skorzysta¢ z systemu DGPS,
jego odbiornik musiat by¢
wyposazony w dodatkowe
urzadzenie
odebranie i dekodowanie sy-
gnatu ze stacji referencyjne;j.

umozliwiajace

Uzyskana poprawka byla
wprowadzana do obliczen, co
oczywiscie zwiekszato ich
doktadnosé.

Czyzby
konkurencja?

Mylitby sie ten, kto by sadzit,
ze GPS jest jedynym satelitar-
nym systemem wyznaczania
pozycji. Konkurencyjnym
(cho¢ trudno moéwi¢ tu
0 wspbtzawodnictwie) dla
GPS-u jest rosyjski GLONAS.
Niestety, systemowi temu daleko jeszcze do
niezawodno$ci i pewnosci, jaka gwarantuje
amerykanskie rozwigzanie.

Tymczasem gruszek w popiele nie zasy-
pia Europejska Agencja Kosmiczna (Europe-
an Space Agency - ESA). Dzialajac we
wspotpracy z Komisja Europejska oraz orga-
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Najprostsze odbiorniki
GPS podaja POLOZENIE,
WYsOKko$¢, PREDKOSC

1 AKTUALNY CZAS.
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Roéznicowa metoda pomiaru potozenia
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Aby uzytkownicy cywilni nie mogli zbyt doktadnie wyznaczy¢ swojej pozycji, sygnat

z satelity jest zaktécany specjalnym kodem. Stacja bazowa ,zna” swoje potozenie, co
pozwala jej obliczy¢ odpowiednia poprawke. Wyemitowany sygnat korekcyjny odbiera
przenosny odbiornik, przez co moze DOKtADNIE] OBLICZYC SWOJE POLOZENIE.

nizacja EUROCONTROL (European Organi-
zation of the Safety of Air Navigation), zaj-
mujaca sie problemami bezpieczenstwa na-
wigacji powotata Europejska
Geostacjonarna Ustuge Nawigacyjna (Euro-
pean Geostationay Navigation Overlay Servi-
ce - EGNOS). Podstawa pracy
tego systemu jest odbiér sy-
gnatéw z satelitbw GPS oraz
GLONAS przez naziemne sta-
cje o znanej lokalizacji, roz-
mieszczone w réznych cze-
$ciach

lotniczej,

Europy. W nich
wyznaczana jest réznica po-
miedzy prawdziwg pozycja
stacji a obliczong na podsta-
odebranych
Uzyskana w ten spos6b po-

prawka wysytana jest z po-

wie sygnatéw.

wrotem w przestrzen ko-
smiczna do trzech satelitéw
serwisu EGNOS. Te z kolei
transmitujq sygnat w kierunku
Ziemi, gdzie moze by¢ on od-
bierany przez specjalne od-
biorniki GPS umieszczone np.
w samolotach. Serwis EGNOS
pozwala na wyznaczenie po-
zycji z btedem mniejszym niz
pie¢ metréw. Dodatkowym
atutem jest to, ze sygnal nie
jest thumiony przez przeszko-
dy terenowe, jak ma to miejsce w przypadku
DGPS. Kolejnym krokiem bedzie utwo-
rzenie europejskiego systemu nawigacji sa-
telitarnej o nazwie GALILEO, ktéry bedzie
sie sktadat z 30 satelitéw umieszczonych na
orbicie wokétziemskiej. Uruchomienie sys-
temu planowane jest na 2008 rok.

Co przyniesie przysztos¢?

Weciaz rosnaca liczba uzytkownikéw GPS
wymusza na producentach wynajdywanie
coraz to nowszych zastosowan systemu. Nie
jest juz nowoscia nawigacja samochodowa,
pozwalajaca kierowcy na sprawne porusza-
nie sie po nieznanym terenie. Na ekranie
komputera poktadowego wy$wietlana jest
mapa lub plan miasta z aktualna pozycja sa-
mochodu. Coraz cze$ciej samochody wypo-
sazane sa w system zapobiegajacy kradziezy
auta. Jezeli zdarzy sie, ze taki samochdd
zginie, w fatwy spos6b mozna zlokalizowaé
jego potozenie i wszczaé poscig za ztodzie-
jami. Systemem GPS zainteresowane s row-
niez firmy spedycyjne, dysponujace duza
flotq transportowa. Dzigki niemu w kazdej
chwili mozna pozna¢ potozenie np. samo-
chodu z cennym tadunkiem. Pojawity sie
pierwsze prototypy telefondw komérkowych
z wbudowanym modutem GPS, umozliwia-
jacych nie tylko kontakt, ale réwniez lokali-
zacje osoby, do ktérej dzwonimy. Dzieki te-
mu mozliwe bedzie precyzyjne ustalenie
wsp6irzednych oséb, ktére czuja sie zagro-
zone lub wymagaja pomocy. |

TECHNOLOGIA GPS
http://www.colorado.edu/geography/
gcraft/notes/gps/gps.html
http://joe.mehaffey.com/
http://www.garmin.com/aboutGPS/
http://www.gps.pl/index_serwis.html
PRODUCENCI ODBIORNIKOW
http://www.garmin.com/
http://www.magellangps.com/
GRUPA DYSKUSYJNA NA TEMAT GPS

alt.pl.gps



