Systemy nawigacji
satelitarne;



Omega

System Omega:

1. rozktad nadajnikow

2. maszt Woodside, Australia
3. maszt Tsushima, Japonia



Omega

Pierwszy (?) globalny system nawigacji radiowej.

System dziatat od 1971 do 1997 na podobnej zasadzie jak brytyjski Gee
czy amerykanski LORAN (system hiperboliczny).

Zaczeto go tworzy¢ w roku 1968 gdy zegary atomowe umozliwity
doktadng synchronizacje nadajnikow na réznych czesciach globu.

Min 5 nadajnikow mozliwych do odbioru w kazdym momencie
z kazdego miejsca na Ziemi.

Pracowaty na czestotliwosci 10.2 kHz (29.4 km),
wspomaganej czestotliwosciami 11.333 1 13.6 kHz.

Praktyczna doktadnos¢ systemu siegata kilku km.

Rozdzielczos¢ pomiarow to 1/100 dtugosci fali, czyli ok 300m.



Omega

WSszystkie nadajniki pracowaty na tych samych czestotliwosciach,
ale dzielity sie czasem (TDMA - Time Division Multiple Access):

Odbiornik porownywat faze sygnatu i okreslat réznice drogi od nadajnikow.
Robit to jednak niejednoznacznie (x 14.7 km) i wymagat zgrubnej
znajomosci pozycji albo zliczania przejsc przez linie rownych faz.



Omega

W roku 1976 Firma Decca Navigator z Londynu oskarzyta rzgd USA

o plagiat ich patentu z 1954 o nazwie Decca Long Range Area
Coverage (DELRAC).

Sad uznat, ze majg racje. Rzad USA uzywat nawet poczatkowo
nazwy DELRAC/Omega. Firma otrzymata 44 min $ odszkodowania.



W roku 2024 powstat dodatek
do gdy Microsoft Flight
Simulator 2020,

symulujacy nawigacje

za pomoca systemu

Omega.

Omega
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GPS

© www.bogwarrior.com

Pierwszy mobilny geodezyjny odbiornik systemu GPS: Leica WM-101 (1985)



Segment uzytkownika systemu GPS

Segment uzytkownika nawigacyjnych systemow satelitarnych stanowig wszelkiego
rodzaju odbiorniki, przystosowane do odbioru jednej lub dwdch czestotliwosci nosnych
| zwigzanych z nimi kodow.

Odbiorniki dziali sie na cywilne lub wojskowe, stacjonarne lub ruchome.

Najczesciej odbiorniki wykorzystuje sie do wyznaczenia pozycji uzytkownika,
transferu czasu i pomiarow geodezyjnych.

Istniejg odbiorniki GNSS roznych typow:.
- jedno-zakresowe (L1) - S—
- dwu-zakresowe (L1 i L2) [P e e Lasnsy |
- jedno lub wielo systemowe ¥ = o
- réznicowe (DGPS)

- wspomagane satelitarnie (SBAS)

- wspomagane przez sieC GSM (A-GPS)

- Sledzace faze fali nosnej (Carrier-phase tracking)
- tzw. ,real time kinematic” (RTK)




Czestotliwosc fali nosnej

Wykorzystywane w naziemnych systemach nawigacyjnych czestotliwosci fali nosnej
mniejszej od 100 MHz catkowicie nie nadawaty sie do tgcznosci satelitarne;.
Warunkiem poprawnego dziatania nawigacyjnego systemu satelitarnego jest

zapewnienie tgcznosci na takich falach, ktére zdotajag przejS¢ swobodnie
przez wszystkie warstwy atmosfery szczegolnie przez jonosfere i troposfere.
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Czestotliwosc fali nosnej

Band Designation Frequency limits
4 YLF very low frequency 3kHz - 30 kHz
5 LF low frequency 30kHz - 300 kHz
6 MF medium frequency 300 kHz - 3 MHz
T HF high frequency 3MHz - 30 MHz
8 VHF very high frequency 30 MHz - 300 MHz
9 UHF ultra high frequency 300 MHz - 3 GHz
10 SHF super high frequency 3GHz - 30 GHz
11 EHF extremely high frequency 30GHz - 300 GHz

UHF television, astronomy,
maritime radio, mobile phones, satellite com-
navigation shortwave radio - GPS, Wi-Fi, 4G munications

100 km 10 km 100m 10 cm 1 cm 1 mm

- increasing wavelength

increasing frequency ——

3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

© 2013 Encyclopaedia Britannica, Inc.




Czestotliwosc fali nosSnej

Po licznych badaniach stwierdzono, ze dla tgcznosSci tej najlepsze sa czestotliwosci
z przedziatu 100-500 MHz (pasmo VHF i UHF).
W przypadku fal o wyzszych czestotliwosciach wystepowaly trudnosci z zapewnieniem
odpowiednich anten odbiorczych odbiornikdw uzytkownikow.
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Pierwszy system nawigacyjny TRANSIT wykorzystywat czestotliwosSci:

400 MHz (399 968 kHz)
150 MHz (149 988 kHz)



Czestotliwosc fali nosSnej

Podstawowym problemem przy budowie systemu satelitarnego,

a pozniej juz samej jego eksploatacji sg koszty poniesione przez
segment kosmiczny. Ograniczeniem jest zarowno zywotnoS¢ satelity,
ale réwniez koniecznosc zapewnienia energii dla urzadzen
poktadowych.

Bariery konstrukcyjne w czasie budowy pierwszych satelitow zmusity
konstruktorow do minimalizacji mocy ich nadajnikow.

Dlatego sygnaty odbierane na powierzchni Ziemi majg poziom
poréwnywalny z poziomem szumu.

Szumy odbierane przez odbiornik to szumy pochodzenia
kosmicznego, szumow atmosfery ziemskiej oraz szumow zwigzanych
z promieniowaniem cieplnym Ziemi (termiczne).



Czestotliwosc fali nosSnej
Przy czestotliwosciach powyzej 1 GHz poziom szumow wiasnych odbiornika
systemu przewyzsza poziom zaktocen kosmicznych.

Przy czestotliwosciach 1,5 GHz zakiécenia pochodzg gtéwnie z galaktyki i od
pewnej liczby dyskretnych zrédet o duzym natezeniu.

Dla czestotliwosci z przedziatu 2-8 GHz poziom tych zakitocen jest bardzo niewielki.

Obecne systemy satelitarne pracujg na czestotliwosciach od 1,1-1,6 GHz.
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Czestotliwosc fali nosSnej

Wszystkie starsze satelity GPS emitujg nieprzerwanie sygnaty na dwéch
czestotliwosciach nosnych L1 i L2 (z pogranicza mikrofalowych fal L i S),
ktore z punktu widzenia naziemnego obserwatora wynosza:

*L1=1575,42 MHz (dtugosc fali 19,029 cm)
* L2 =1227,60 MHz (dtugosc fali 24,421 cm)

Obie te czestotliwosci, zgodne w fazie z sygnatem oscylatora atomowego,
powstajg w wyniku powielania odpowiednio 154 i 120 razy jednej
| tej samej czestotliwosci 10,23 MHz.

Nowsze satelity nadajg rowniez sygnat L5 = 1176.45 MHz,
ktory tez jest wielokrotnoscig czestotliwosci bazowej ale 115 razy.



Czestotliwosc fali nosSnej

Pasmo L: od 1 do 2 GHz (30-15 cm)
Lower Bands Upper Bands

11176.45 MHz

1268.52 MHz

1 1227.6 MHz 11248.06 MHz

1575.42 MHz

1 1600.995 MHz
1278.75 MHz

G3/L30C G2/L20C G1/L10C

1164 MHz 1186 MHz 1212 MHz 1238 MHz 1255 MHz 1300 MHz 1559 MHz 1586 MHz 1610 MHz
1166 MHz 1189 MHz 1217 MHz 1241 MHz 1258 MHz 1280 MHz 1563 MHz 1588 MHz
1565 MHz 1592 MHz
1596 MHz

GPS

GLONASS Galileo BeiDou IRNSS/NAVIC QZSs L Band
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Czestotliwosc fali nosSnej

Z uwagi na fakt, ze nadajnik i odbiornik sg zawsze wzgledem siebie w ruchu,
Uzytkownik kazdego systemu satelitarnego powinien sie liczy¢ z efektem
Dopplera.

Dla uzytkownika stacjonarnego lub o matej dynamice AL2 < ALT < 5 kHz,
Dla uzytkownika o duzej dynamice AL2 < AL1 <=10 kHz,

Tempo zmiany czestotliwosci wynosi 0,936 Hz/s.

Dodatkowo wszystkie satelity GPS emitujg dla innych,
niz okreslenie pozycji celow sygnaty na czestotliwosci 1381,05 MHz

(dtugosc fali 21,7 cm).

Z kolei z satelitdw GPS do segmentu naziemnego przekazywane sg
na czestotliwosci 1783,84 MHz (dtugos¢ fali 16,8 cm)

a ze stacji to satelitéw
na czestotliwosci 2227,5 MHz (dtugosc fali 13,46 cm)



Czestotliwosc fali nosSnej

Na satelicie oscylator pracuje z czestotliwoscig 10,22999999545 MHz.
Zgodnie ze szczegdlng teoria wzglednosci chdd zegara znajdujgcego sie
na satelicie krgzgcym z predkoscig ok. 4 km/s,

jest szybszy niz takiego samego zegara

zlokalizowanego na powierzchni Ziemi o v3/2c2.

Roznica ta wynosi 0,00455 Hz, czyli wzgledna réznica wynosi ok 10-1°,
A wiec czas wskazywany przez zegar poktadowy dryfuje o -7.2 ps/d.

Zgodnie z 0golng teorig wzglednosci zakrzywienie czasoprzestrzeni powoduje
dryf 45.8 us/d, co w sumie daje 38.6 us/d.

Sumaryczny efekt relatywistyczny daje narastajgcy btad pozycji 11.4 km / dobe.



Modulacja sygnatu

Modulacja sygnatu jest procesem fizycznym, w wyniku ktérego pewna cecha
jednego przebiegu (nosnego) zmienia sie w zaleznosci od wartosci chwilowej
innego przebiegu (modulujgcego).

Modulacja sygnatu stuzy przede wszystkim do transmisji informaciji.

W nawigacyjnych systemach satelitarnych nadawana fala radiowa modulowana
jest w odpowiedni sposob w tym celu,

by umozliwi¢ pomiar odlegtosci,

zakodowac dodatkowe informacje,

uodporni¢ przekazywane informacje na zaktocenia

I umozliwiC wspotdzielenie pasma przez wiele nadajnikow.



Modulator

Carrier

Amplitude
Modulation

Frequency
Modulation




Modulacja sygnatu

Obecnie w cyfrowych systemach radiokomunikacji stosuje sie cyfrowe techniki modulaciji:

1 Bit data

I
|
[
|
I | | Modulasi
| PSK
I
U w wahtu {d et)

* z kluczowanie fazy PSK
(Phase Shift Keying)

Amplitudo (volt)

* z kluczowaniem czestotliwosci FSK

Modulasi

(Frequency Shift Keying), s FSK
;; waktu (det)
o EAZERVAVAVERVAVAVERVIERVAVAY
* z kluczowaniem amplitudy ASK | | | | | | i |
(Amplitude Shift Keying), f { ﬂ : m : : ﬂ : Modulas
E | | U I U | | U wamu}{det]
=3 | | | | |
L F | | | | | | |
| | | | |
| | | | |

System GPS stosuje kluczowanie fazy.



Modulacja sygnatu

Moze sie wydawac, ze maksymalna czestotliwos¢ przesytania bitow
jest wiec taka sama jak czestotliwosc fali nosnej:

Dla pasma L1 (1575 MHz) wynosi ok 1,5 Gbps, czyli 187,5 MB/s !l

W praktyce predkosci transmisji danych sg o wiele mniejsze.
Wynika to m.in. z niewielkiej mocy sygnatu.

Twierdzenie o przepustowosci Shannona-Hartleya

S
C=Wlog,| 1+ — ],
()g_.( +N)'

C — przepustowos¢ w bitach/s
W — szerokosc¢ pasma w Hz
S/N — stosunek sygnatu do szumu



Moc sygnatu
Nadajnik GPS nadaje z mocg 45W (+46 dBm) na odlegtosci ok 20 kkm.

( dBm = jednostka mowigca o ile decybeli sygnat jest silniejszy od 1 mW
P[dBm] = 10 logio(P[MmW]) )

Zaktadajgc wzmocnienie (gain) anteny na satelicie na poziomie 12 dBi
oraz wzmochnienie (gain) anteny odbiornika na poziomie 4 dBi

oraz straty atmosferyczne i inne na poziomie 5dBm

odebrany sygnat na Ziemi ma moc -125 dBm (3.1-10** mW).

Szumy termiczne na Ziemi w pasmie L maja moc ok -110 dBm (1-10* mW).

Stosunek sygnatu do szumu S/N wynosi wiec w przyblizeniu 0.031 = 1/32.

A wiec zgodnie z twierdzeniem Shannona-Hartleya maksymalna
przepustowos¢ w pasmie L wynosi ok. 30 kbps.



Satelity nawigacyjne nie moga przesytac danych,
wysytajac zera i jedynki z czestotliwoscig fali nosnej (1575 MHZz)
bo sygnat jest za staby a szum za duzy.

Nie moga tez wysyta¢ dane z maksymalng przepustowoscig pasma L
(ok. 30 kbps), bo pasmo jest wspotdzielone pomiedzy
wiele satelitow i wiele systemow.

Potrzebny jest sposdb na komunikacje wielu satelitow
za pomocg jednego pasma radiowego.



WSspotdzielenie pasma

Jednoznaczny dostep do kanatu radiokomunikacyjnego
dla wielu nadajnikéw zapewniony jest za pomocag jednej z trzech technik
wielokrotnosci:

e z podziatem czestotliwosci FDMA (Frequency Division Multiple Access)
(G LONASS) (dzielimy autostrade na wiele pasow, ale kazdy pas przepuszcza mniej towaru)

* z podziatem czasu TDMA (Time Division Multiple Access)
(ustalamy, ze kazdy przewoznik ma 1h na dobe calg autostrade dla siebie)

e z podziatem kodowym CDMA (Code Division Multiple Access)
(GPS, Galileo, BeiDou)

(ustalamy, ze kazda ciezaréwka wiezie towary wszystkich przewoznikéw na raz)

i &
|

frequency frequency frequency

(1l

L ]
* o time
time time

FDMA TOMA CDMA,




Power (not to scale)

WSspotdzielenie pasma

GPS L1 C/A Signal:

All satellites transmit at same

FDMA
~ 2 MHz ~1 MHz 14 channels
A Je " ] total,
562.5kHz
apart
I l | | )
' | | |
1575.42 MHz ~1598 MHz 1602 MHz ~1605MHz Frequency

GLONASS L1 C/A Signal (FDMA):
Satellites transmit at different frequencies

frequency using different PRN codes around 1602 MHz using same PRN code

CDMA

FDMA - GLONASS uzywa
14 kanatéw radiowych



WSspotdzielenie pasma

4' 1 bit period >
1
|
_.{ ———————————————————————————————— ‘I‘—- Data signal
I 1 chip pericd
L 4>
|
__I__-.__ ____________ ———{—=4————-—F—————- Code signal
|
|
|
|
_.I. -------------------------------------- Data signal x Code signa
|
|

- D(:_—\D - ——Q e ——Om—— BPSK-modulated zignal
oo

Kazdy nadajnik ma inny ciag bitow kodujacych (tzw. chipéw).
Sygnat ten musi byC znany dla odbiornika aby odczytac przesytane dane.

W efekcie 1 bit danych jest transmitowany jako seria wielu bitow danych.
Taki sam 1 bit danych jest kodowany i transmitowany jako inna seria bitow
przez kazdy nadajnik — to pozwala odrozni¢ nadajniki od siebie.



WSspotdzielenie pasma

CDMA

Sender Channel output Z; ,,
du=1 zu'.m= dr"cm
Data bits dy=-1 i T‘ 11]1|1]1]1 F
=1=1=1 E j -1-1i—’f
Code |1[1]1 F 111 F
Time slot 1 Time slot 0
j =1=1-1 j ~1-1-1 channel output = channel output
Time slot 1 Time slot 0
Receiver i
2 zi',m “Cm
T| 11|11 F o=
) M

Time slot 1 Time slot 0
received input  received input

CDdE1t1F 11IF

jl -1H—1 ﬂ 111

-1-1|-1 |j -_1] - — .

d-|=—1

Nadawanie i odbieranie sygnatow CDMA.




WSspotdzielenie pasma
CDMA

________________ ‘I‘" Data signal

4. 1 bit period >
i
—_——f—_—_——————— e . —
I 1 chip pericd
I -
I
__|__ —_ I
I
I
|
i
Y
I
I
|

-------------------------------------- Data signal x Code signa

- W——UCUODQ__ BPSK-modulatad Slgnal
|
|
!

Cigg kodujgcy musi mie€ czestotliwosc < czestotliwosc
transmitowanych danych i > niz czestotliwosc fali nosne,;.

Ciag kodujacy jest zwykle pseudolosowy, co pozwala najskutecznie]
wykorzysta¢ pasmo radiowe, gdyz najréwnomierniej rozktada bity w czasie.

Zmodyfikowanej metody ,wideband CDMA” uzywa telefonia komorkowa 3G.



Modulacja sygnatu GPS

W nawigacji satelitarnej modulacja sygnatu metodg CDMA
jest uzywana do wielu celow jednoczesnie:

- transmisja danych przez wiele satelitow (wspotdzielenie pasma)
- Identyfikacja danego satelity

- ale rowniez pomiar odlegtosci pomiedzy satelita a odbiornikiem



Modulacja sygnatu GPS

Carrier
L1 band: 1575.42 MHz

PRN: C/A Code
Length: 1,023 chips
Frequency: 1,023 Mchips per second

Repetition period: 1 ms

Navigation message
Transmission frequency: 50Hz
1 bit duration: 20 ms

Information transmitted
Carrier with BPSK modulation

Cigg kodujacy nazywa sie rdznie: ranging code, chipping code,
pseudorandom noise, PRN, pseudorandom binary sequences.

Wybrano 32 ciggi kodujgce, ktore przechodza z satelity na satelite
gdy ten jest wymieniany na nowy.



Korelacja krzyzowa funkcji (sygnatu)

Signal 1

——
Signal 2 .

Cross-
correlation

|L| =0

No correlation Small correlation Large correlation

W najprostszym przypadku korelacja dwoch funkcji jest sumag iloczynow tych funkciji.



Korelacja krzyzowa funkcji (sygnatu)

Korelacja krzyzowa R(m) funkcji dyskretnych x(n) i y(n):

oo

Reylm] = 3 afn] -y [n — m]

n=—-—oo

X* 0znacza sprzezenie zespolone liczby x,
ktore zmienia tylko znak czesci urojonej

Korelacja krzyzowa R(t) funkcji ciagtych x(t) i y(t):

o0

Ray(7) = / 2(t) - y* (t — 7)dt

o0



Korelacja krzyzowa funkcji (sygnatu)

Convolution Cross-correlation  Autocorrelation

A N ANAN ANAN
i AN L N AN

Oprocz korelacji krzyzowej wprowadzono rowniez pojecie splotu
(konwoluciji) i autokorelacji.



SNR

SNR: 40 dB SNR: 20 dB

l“‘lll

I
Il

S/oc=100 S/o=10 Sla=3

Przyktad obrazu i funkcji z roznym SNR.



Autokorelacja funkcji (sygnatu)
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Autokorelacja funkcji (sygnatu)

W przypadku sygnatéw z GPS koreluje sie z catym ciggiem kodujgcym
(a nie z jednym impulsem jak na przyktadzie),
co jeszcze zwieksza efektywnosc tej metody.

Formalnie jest to autokorelacja bo korelowane sg te same funkcje.

Korelacja odebranego sygnatu GPS ze znanym kodem PRN pozwala odczytac
dane binarne pomimo silnego zaszumienia (max SNR ~ 1/32).
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Korelacja ciggow kodujacych
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Modulacja sygnatu GPS

Kazdy satelita GPS nadaje rownoczesnie:

- ha dwdch lub trzech kanatach:
pasmo L1, L2, nowsze tez na pasmie L5

- c0 hajmniej dwa zestawy ciggoéw kodujgcych:
kod C/A(nalLl)ikod P (nalLlil2)

- CO hajmniej jeden zestaw danych nawigacyjnych

Kod P (precise, protected) jest kodem precyzyjnym, utajnionym,
a kod C/A (clear acquisition) ogolnodostepny.



Modulacja sygnatu GPS

Obie czestotliwosci noSne kazdego satelity sg modulowane w fazie
(czyli z kluczowaniem fazy PSK - Phase Shift Keying)
sygnatami binarnymi P(t), C(t) i D(t).

P(t), Cc, (1) - modulacje kodu P i C/A (ciggi kodujgce),
D(t) - modulacja informacji nawigacyjnej (depeszy).

Funkcje P(t), C(t) i D(t) maja dozwolone tylko wartosci -1 lub 1.

Rownania sygnatow emitowanych przez i-tego satelite na czestotliwosci
L1 L2, przy zatozeniu, ze faza poczagtkowa jest rowna zeru,
mozna przedstawic¢ nastepujgco:

51 () =A,PB(t)D,(t) cos(27f,t) + 2Ac, ,C, 4, () D; (¢) sin( 27ft)
S,a(t) =A, P(OD,(t) cos(2f1)

A, Aoy - amplitudy sygnatu kodu P i C/A,



Modulacja sygnatu GPS

Kody C/Ai P (ciggi kodujgce, PRN) sg wzajemnie obrocone w fazie o 90°,
co pozwala nadawac je jednoczesnie prawie bez wzajemnego zaktocania.

Generowane sg binarnie (cigg +1 lub -1) w formie tzw.
pseudoprzypadkowego szumu, stgd nazwa (pseudo-random noise) PRN.

Epoka kodu C/A jest zsynchronizowana z epokg kodu P.

Kody C/A i P stuzg do identyfikacji satelitow oraz sg bezposrednio
wykorzystywane w pomiarze czasu lotu fali
okres$lajgcej (pseudo)odlegtosc do satelity.

Sygnaty czestotliwosci L1 modulowane sg dwoma kodami Pt) i C.,, (t)
a o czestotliwosci L2 jedynie kodem P(t).

To powoduje, ze uzytkownik majgcy dostep tylko do kodu C/A,
nie ma mozliwosci odbioru sygnatu na drugiej czestotliwosci L2
i nie moze tym samym policzy¢ poprawki jonosferyczne,;.



Modulacja sygnatu GPS

Oprocz kodow PRN (ale z ich wykorzystaniem),

nadawana jest rowniez informacja nawigacyjna Dj(t) zawierajgca zbior
danych niezbednych do wyznaczenia pozycji satelitow (parametry
orbitalne itp.) i inne przydatne informacje.

Detale za kilka slajdéw.



Modulacja sygnatu GPS
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Ciag kodujacy — kod C/A

Kod C(t) charakteryzujgcy i-tego satelite jest ciggiem liczb,
iloczynem dwodch kodow liczgcych maksimum po 1023 sygnaty binarne:
kodu C,(t) i opéznionego o m, elementow kodu C,(1):

C.(t) =C,(t) -C,(t+m, -10T)
Gdzie m, jest liczbg z przedziatu <0,1022>, charakterystyczng dla i-tego

satelity. Parametr T jest réwny czasowi trwania jednego sygnatu kodu P.

Mozna wyrdzni¢ 1023 rézne kody Ci(t),
ktory kazdy moze zostac przyjety za kod C/A charakteryzujgcy danego satelite,
ale dotychczas uzywano jedynie 32 takie kody.

Czestotliwos¢ kodu C wynosi 1,023 MHz, co odpowiada dtugosci 293,1 m.

W takich tez odstepstwach, czyli po 1540 cyklach fali nosnej 1575,42 MHz,
(co 9.77-107s) pojawia sie kolejny sygnat binarny kodu C/A,
czyli przesuniecie (1) lub brak przesuniecia (0) w fazie fali nosne;j.



Ciag kodujacy — kod C/A

Przedstawiona metoda generowania ciggu kodujgcego C/A
produkuje tzw. ciggi Golda (od Roberta Golda).

Uzywane sg one dlatego, ze charakteryzujg sie niewielkg wartoscig
korelacji wzajemnej poszczegodlnych ciggow.

Przez to korelacja odebranego sygnatu z niewtasciwym ciggiem kodujgcym
daje niskie wartosci, a z wtasciwym ciggiem kodujgcym daje wartosci wysokie.

Wiasnie ta cecha sprawia, ze nazywane sa pseudolosowymi,
bo ciagi liczb losowych rowniez stabo sie koreluja.

Duza czes¢ koddéw Golda posiada réwniez niemal réwng liczbe 0 1,
CO rowniez jest korzystne przy sygnatach radiowych.



Ciag kodujacy — kod C/A

Poniewaz kod C/A powtarza sie co 1 ms, to wprowadza niejednoznacznosc¢
w pomiarze odlegtosci do satelity wynoszacag 0.001c = 299.8 km.

Rozwigzuje sie jg uzywajac rowniez bitow depeszy nawigacyjnej,
ktOra powtarza sie znacznie rzadziej.

Mozna tez uzyc¢ przesuniec¢ dopplerowskich réwnoczesnie z pomiarami
odlegtosci by okresli¢ ktore rozwigzanie jest wtasciwe.



Ciag kodujacy — kod P

Pomiary kodowe
Kod C/A 1,023 MHz

EIH!'HIIIII || iI|E

1 impuls ~ 1 mikrosekunda = 300 m

Kod P 10,23 MHz

1 impuls ~ 1/10 mikrosekundy = 30 m



Ciag kodujacy — kod P
Kod P jest rowniez ciggiem Golda, ale w odroznieniu od kodu
C/A jest znacznie dtuzszy | stosowany jest tylko jeden.

Petna sekwencja kodu P skfada sie z 2.35-10* chipow.

Czestotliwos¢ kodu P jest 10x wieksza niz C/A: 10.23 Mchip/s,
co nieco zwieksza odpornosc na zaktocenia.

1 chip kodu P trwa 0.1ms, co odpowiada 29.9m.

Kazdy satelita nadaje tylko swoj, unikalny fragment petnej sekwenc;ji P,
o dtugosci 6.187-10* chipow.

Fragment kodu P danego satelity jest nadal tak dtugi,
Ze powtarza sie dopiero po tygodniu,
co eliminuje niejednoznacznosc¢ pomiaru (pseudo)odlegtosci.



Ciag kodujacy — kod P

W dniu 31 stycznia 1994 roku kod P zostat dodatkowo zaszyfrowany
nieznanym kodem W, w wyniku czego powstat kod Y ( P(Y) ).

Jest to kod Scisle tajny Departamentu Obrony USA, o ktorym w literaturze
ogolnodostepnej, w tym réwniez wysoce specjalistycznej, brak jest
jakichkolwiek informacji.

Wiadomo jedynie, ze w okreSlonych sytuacjach, gdy dostep do niektérych
funkcji systemu GPS przez ogot uzytkownikdw nie jest pozgdany przez
wtasciciela systemu, kod P zostaje przeksztatcony w na kod Y.



Ciag kodujacy — podsumowanie

Sinus wave Cosinus wave
Type of Code C/A - Code P- Code
Modulation Code fo/10=1,023 MHz f0=10,23 MHz
Period I ms 266 days
Number of Elements +/- 1 1023 235109952 + 106
Ratio of
Carrier frequency: modulation rate 1540 154
Wavelength of the code 293 m 293 m




Zmodernizowana modulacja sygnatu GPS

Satelity z nowym modutem (IIR-M) nadajg sygnaty modulowane
dodatkowo przez kod wojskowy M)

i nowym kod cywilny Cc (RC - replacement code).

5.(0) =A,B(0)D;(t) cos(2af,t) + Ac; ,Cc) 5, () D; () sin(2 t) + M, (t)
Si2(t) =A,B(t)D,(t) cos(27f ,t) + AcgCre (t)F{Di (t)} sin(27f,t) + M, (t)

W przypadku kazdego satelity kod RC wykorzystuje dwa rozne kody PRN.

Pierwszy z nich to kod o sredniej dtugosci (10230 chipow)
oznaczony symbolem CM (Civil Moderate),

Drugi zas to kod o duzej dtugosci (767250 chipéw) o symbolu CL( Civil Long).

Roznica miedzy C/A a RC dotyczy rowniez liczby bitow mieszczgcych sie w jednej
sekundzie depeszy nawigacyjnej (C/A=50 bitéw /s, RC=25 bitdéw/s).

Ma to na celu umozliwienie odbioru sygnatu w pomieszczeniach zamknietych.



Depesza nawigacyjna

Obie czestotliwosci noSne emitowane przez satelite S; modulowane sg depeszg
nawigacyjng zawierajaca miedzy innymi:

» efemeryde, czyli szczegotowe elementy orbitalne satelity S. niezbedne

do obliczenia na wybrany moment jego wspotrzednych,
do okreslenia momentu wystania sygnatu oraz ustalenie czasu GPS

* almanach, czyli dane dotyczace aktualnego stanu systemu, w tym miedzy
Innymi przyblizone elementy orbitalne wszystkich znajdujacych sie
na orbitach satelitdw, co przyspiesza proces aktywacji odbiornika.

Depesza nawigacyjna jest przekazywana z satelity do odbiornika
zgodnie z kodem D((t) z predkoscig 50 bitow/s.



Depesza nawigacyjna

Depesze nawigacyjng tworzy 25 ramek, kazda po 1500 bitow.
Czas trwania jednej ramki wynosi 30 s, a catej depeszy 12,5 min.

Kazda ramka dzieli sie na 5 szesciosekundowych podramek
(zwanych czasami sekwencjami badz tablicami),
ktorych kazda liczy 10 stow trzydziestobitowych .

Transmisja jednego stowa trwa 0,6 sekundy a jednego bitu 0,02 s.

Ramka — 1500 bitow

30s

1 ramka = 5 podramek 1 2 3 I
4 5

6s A

A

<4 >
1 podramka = 10 stow 1|2|3|4IS|6|7|8|9|1

30s

|-

1]
—»| |4 0,02s

1 stowo = 30 bitow

1 superramka — 25 stron Almanach systemu
z podramek 25 stron z
37500 bitéw = 12,5 min podramek 4i5




Depesza nawigacyjna

Humer . Jedna podrambka, 300 bitowe, 6 sekund. —1=
podrambki
1 TLM [HOW | Dane korekcji czasu ‘F'
Jedna
2 TLM |HOW | Dane efemeryd (| ) ramka,
1500
2 hitéw,
TLM |HOW | Dane efemeryd (|| ) 30
sekund.
25 stron podramki 4§15, 12,5 minuty.
a TLM |HOW | Inne dane (IONO, UTC,ETC)
a3 TLM |[HOW | Almanach satelitow J?
- Jedno sdowo, 30 bitdw, 24 bitow informacyinych, .
6 bitdw kontroli parzystosci.
Telemetr
Word, ’ ;r;:!nhula Dane SILy tolc
LM ity parzystosci
HandOwer Czas lygodnia : Bily
Word, IOV 17 bitdwr Lrane parzystosci
HOW

Jedna z 25 ramek depeszy, zajmujgca 1500 bitow, sktada sie z 5 podramek.



numer tygodnia GPS

61-70

dokfadno$¢ pomiaru
pseudoodleglosci

73-76

SV Health

»zdrowie” satelity

77-82

I0DC

numer zestawu danych

83-84

korekty zegara satelity 8 211-218
Top opéZnienie propagacyjne 7 197-204 8 §
poprawka czasu zegara
fi satelity 8 219-234 16 s
7% wspotczynniki wielomianu 9 241-248 8 s/s?
ary opisujgcego poprawke 9 249-264 16 s/s
aro zegara satelity 10 271-292 Zz2 s




parametr odniesienia dla

IODE danych efemerydalnych 3 Bi-68 # 2
wyraz poprawkowy
s sinusoidalny do promienia 3 69-84 16 m
orbity
An przyrost ruchu $redniego 4 91-106 16 rad/s
. 3 L 4 107-114
M, 2153?;2;::1 iircdma w chwili 0 o
5 121-144
wyraz poprawkowy
S cosinusoidalny do 6 151-166 16 rad
argumentu szerokosci
. : 6 167-174
e mimosréd orbity 32 -
7 181-204
wyraz poprawkowy
Cii sinusoidalny do argumentu 8 211-226 16 rad
szerokosci
i pierwiastek kwadratowy 8 227-234
a'l? z duiej pélosi orbit < m'/?
=3 Y 9 241-264
Toe czas odniesienia efemerydy 10 271-286 16 S
E————— — |




i
o -
i
e
4 - e o
T e raER e el

wyraz poprawkowy

e e i)

Cie cosinusoidalny do kata 3 61-76 16 rad
inklinacji
dlugo$¢ geograficzna 3 77-84
2, wezla wstepujacego orbity 32 rad
w epoce tygodnia 4 91-114
wyraz poprawkowy
Cis sinusoidalny do kata 5 121-136 16 rad
inklinacji
, kat inklinacji w chwili > ki) s - -
o odniesienia Ly
6 151-174
wyraz poprawkowy
Ce cosinusoidalny do 7 181-196 16 m
promienia orbity
7 - 197-204
@ argument perygeum 32 rad
8 211-234
& pogtipdu, Sy wirgldkn 9 241-264 24 rads
e czasu
pierwiastek kwadratowy i
IODE 2 duiej. pélosi orbity 10 271-278 8
b o DOEDO08 kofa { Weseden, vl 279-292 14 rad/s

czasu




SR L o
e

mimosrod orbity

69-84

e 3 16 =
loa czas odniesienia almanachu 4 91-98 8 S
8i odchytka inklinacji od 54° 4 99-114 16 rad
kS g;’::l?d“a $4o Wzgledom 5 121-136 16 il
& pierwiastek kwadratowy - 18
a z duzej pétosi orbity ’ 131-174 24 m'/3
diugoéé geograﬁczna'
£2, wezla wstgpujacego orbity 7 181-204 24 rad
w epoce tygodnia
® argument perygeum 8 211-234 24 rad
M, anO{na.ha _éredma w chwili 9 241-264 24 wed
odniesienia
£ e ; 271-278
Afo wspoétczynniki wielomianu 10 11 §
opisujgcego poprawke 290-292
a1 ZPERER Shtelity 10 279-289 1 /s
S — —— S — —




wspoélczynniki wielomianu

151-174

181-204
249-256

biezacy numer tygodnia

211-218

czas odniesienia danych
UTC

219-226

WN; numer tygodnia UTC 8 227-234 tydzien
poprawka czasowa
 Ans wynikajaca z sekund 9 241-248 S
: przestepnych
DN numer dnia tygodnia 9 249-256 dzien
A o poprawka czasowa 10 271-278 s




Protokdot NMEA

NMEA 0183 (National Marine Electronics Association)

Protokot NMEA okresla sposéb komunikacji miedzy odbiornikiem GPS,
sonarem, kompasem, zyroskopem, autopilotem itp.
a innymi urzadzeniami elektronicznymi.

Przyktadowe zapytanie do odbiornika GPS:
$CCGPQ,GGA, [CR][LF]

Odpowiedz odbiornika GPS:
$GPGGA,031956,2218.2035,N,11410.7595,E,1,04,3,9,005.9,M,-001.3,M,,*51



Sentence

$GPGGA:

$GPGILL:

$GPGSA:;
$GPGSV:
$GPRMC:
$GPVTG:

Protokdot NMEA

Description

Global positioning system fixed data
Geographic position - latitude / longitude
GNSS DOP and active satellites

GNSS satellites in view

Recommended minimum specific GPS data
Course over ground and ground speed



Protokot NMEA
Format zdania typu GGA

$GPGGA,092204.999,4250.5589,S,14718.5084,E,1,04,24.4,19.7,M,,,,0000*1F

Pole Przyktad Komentarz

Sentence ID $GPGGA

UTC Time 092204.999 hhmmss.sss
Latitude 4250.5589 ddmm.mmmm
N/S Indicator S N = North, S = South
Longitude 14718.5084 dddmm.mmmm
E/W Indicator E E = East, W = West
Position Fix 1 O = Invalid, 1 = Valid SPS,

2 = Valid DGPS, 3 = Valid PPS
Satellites Used 04 Satellites being used (0-12)
HDOP 24.4 Horizontal dilution of precision
Altitude 19.7 Altitude (WGS-84 ellipsoid)
Altitude Units M M= Meters
Geoid Separation Geoid separation (WGS-84 ellipsoid)
Seperation Units M= Meters
Time since DGPS In seconds

DGPS Station ID
Checksum *1F always begin with *



Protokot NMEA
Format zdania typu GGA

$GPGGA,092204.999,4250.5589,5,14718.5084,E,1,04,24.4,19.7,M,,,,0000*1F
* Fix quality:

— 0 =invalid

— 1 = GPS fix (SPS)

— 2 = DGPS fix

— 3 =PPS fix

— 4 = Real Time Kinematic

— 5= Float RTK
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