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Wyznaczanie pozycji
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* GPS zapewnia pozycje 3D:
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*X, YV, Z - ECEF (Earth Centered Earth Fix)

* Pozycja jest okreslana na podstawie pomiaru
odlegtosci do satelitow GPS

* Odlegtosc d jest obliczana na podstawie czasu
propagacji sygnatow radiowych z satelity do
odbiornika:

d=c-At
» ¢ — predkosé swiatta; At — czas propagacji (SV — R)



Pseudoodlegtosc (pseudo-range)

e Z powodu braku synchronizacji zegara odbiornika z czasem
GPS (zegar satelity), tak obliczona odlegtos¢ jest nazywana
pseudoodlegtoscia

* Pseudoodlegtosé¢ (parametr nawigacyjny) — odlegtos¢
pomiedzy satelitg a odbiornikiem obliczona na podstawie
Czasu propagacji sygnatu radiowego zmierzonego przez zegar
odbiornika, ktory jest przesuniety wzgledem czasu GPS (clock

offset)
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Odlegtosc jako parametr nawigacyjny.

m Position 1D
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m Position 3D

= \/(X—Xl)2 +(y - Y1)2
= [(X=%5)2 + (Y = ¥,)?

I3 = x/(X—Xs)Z +(y-Y3)°




Odleglosc jako parametr nawigacyjny

m Position 1D
m Position 2D
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Odlegtos¢ jako parametr nawigacyjny / GPS

* GPS jest systemem pozycjonowania przeznaczonym dla okfes’lania
pozycji blisko powierzchni Ziemi +/- 300 km

* Przy trzech pomiarach odlegtosci
tylko jedno rozwigzanie znajduje sie

w zakresie pozycjonowania, -

drugie rozwigzanie jest poza tym

zakresem (odlegtos¢ od powierzchni &
R . N

Ziemi wieksza niz 300 km) AS

i moze by¢ odrzucone ! !

i

 Jednak w dalszym ciggu niezbedny jest
czwarty pomiar w celu okreslenia
przesuniecia zegara odbiornika (clock offset)



Czas propagacji sygnatu satelitarnego

Czas propagacji sygnatu satelitarnego SiS (signal in space) sktada sie z:
* At, — czasu propagacji pomiedzy SV and R (odlegtos¢, c )

* At_ — przesuniecie zegara odbiornika

* At, — przesuniecia zegara satelity

* At, — opdznienia sygnatu w jonosferze

* At,— opoznienie sygnatu w troposferze

* At, —innych czynnikow jak
* Nierdbwnomierny obrot Ziemi
* Wielokrotnos¢ sygnatu
* Celowe zaktdcenia lub
* Celowe obnizenie dokfadnosci



At jest traktowane jako kolejna zmienna 1 obliczana rownoczesnie z pozostatymi na
podstawie pomiarow pseudoodlegtosci do co najmniej 3(2D) lub 4 (3D) satelitow
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clock offset m clock offset

CAtO = pi - I’i — ri = pi —CAtO



Metoda wyznhaczania pozycji

Biorgc pod uwage uktad rownan dla pozycji 3D oraz przesuniecie zegara
odbiornika, otrzymujemy:

r\/(?C —x1)%+ (= y1)* + (2 —2z1)* = p; — Atyc
Ve —x)2 + (v = ¥2)% + (z — 25)% = py — Aty
V= x3)2+ (y —y3)2 + (z — 23)% = p3 — At,C
U/(x —x4)% + (Y —ya)* + (2 — 24)% = py — AtyC

A

gdzie:

(x,v, z) — wspotrzedne odbiornika (to co jest szukane)

At,c — przesuniecie zegara odbiornika wyrazone w metrach
(x,, v, Z:) — wspoirzedne satelity

P; — pseudoodlegtosé pseudo-range

dlai=1..4



Metoda wyznhaczania pozycji

* Do rozwigzania uktadu rédwnan wykorzystuje sie metody linearyzacji i
iteracyjne:

» Zredukowanie ukfadu réwnan do postaci funkcji liniowej poprzez rozwiniecie
ich w szereg Taylora

* Powtarzanie (iteracje) obliczen z wykorzystaniem funkcji liniowej do
momentu, w ktorym przyrost wspoétrzednych pozycji bed2|e mnlejszy od
akceptowanego o, P i o .
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Pozycja 2D vs pozycja 3D

W celu okreslenia pozycji 3D wymagany jest odbidr sygnatow z co
najmniej 4 satelitow

W przypadku pozycji 2D, czwarty pomiar zastepowany jest
powierzchnig elipsoidy odniesienia powiekszong o wysokos¢ anteny
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Fix
Wysokos$¢ anteny — ‘

wprowadzona przez uzytkownika

Elipsoida odniesienia
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Powierzchnia pozycyjna

W celu wyznaczenia powierzchni pozycyjnej nalezy otrzymac z sygnatu
satelitarnego nastepujgce informacje:

* Kiedy sygnat zostat wystany;
obliczenie czasu propagacji

* Gdzie znajdowat sie satelita
W momencie wysfania sygnatu ﬂ

* Dlatego depesza nawigacyjna musi
zosta¢ odebrana i odkodowana



Sygnat satelitarny (signals in space)

SV transmitujg nastepujgce sygnaty:

* S band — dwa kanaty do zapewnienia komunikacji pomiedzy
segmentami kontrolnym i kosmicznym

* L band — dwa kanaty przeznaczone dla uzytkownikéw, zawierajgce
kody satelitow i depesze nawigacyjng




Sygnaty przeznaczone dla uzytkownika

Czestotliwos¢ nosna:
* Podstawowa czestotliwosé: 10.23 Mhz

» Utworzono dwa kanaty poprzez zwielokrotnienie czestotliwosci
podstawowej
* L1 =154F =1575.42 MHz
* L12=120F=1227.60 MHz

* Dtugosc fali tak utworzonych kanatéw radiowych umozliwia pomiar
odlegtosci z doktadnoscia lepszg niz 0.2 m

* Odbior sygnatéw na dwodch czestotliwosciach umozliwia obliczenie
biezgcych poprawek na opdznienie jonosferyczne
* Wykorzystanie zjawiska dyspersji
* Wieksza doktadnosé



Charakterystyki antenowe
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Minimalny poziom sygnatow GPS,
*Antena satelity:
* Maksimum przy elewac;ji 40°,
» Stabsze wzmocnienie w Srodku
charakterystyki
*Antena odbiornika
* Wieksze wzmocnienie w zenicie

L1 -163 dBm -160 dBm (2.1dBm) 16
12 -166 dBm -166 dBm



Szerokosci pasm transmisji

Szerokos¢ pasma transmisji dla poszczegdlnych sygnatow:
- C/A => 2.046 MHz
- P => 20.46 MHz
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Struktura sygnatu

° L1

* kod C/A

* kod P

* Depesz nawigacyjna
. |2

* kod P

* Depesz nawigacyjna



Struktura sygnatu - L1 C/A

0.19

A

chip 1540 - L~ 293.3 m

C/A 1023 - chips = 300 km

bit 20 - C/A = 6000 km
navigation -

mesage 37500 - bits = 225 min km




Struktura sygnatu - L1P

|

chip| 154 - A ~29.3 m

P 2.3546-10" - chips ~ 266d 9h 55.5s




Struktura sygnatu - L2P

0.24

|

chip| 120-2~29.3m

chip| 120 - A ~29.3 m ;

bit | 20 - 10230 - chip ~ 6000 km

P 2.3546-10" - chips ~ 266d 9h 55.5s

navigation [~ .
mesage 37500 - bit = 225 min km




Struktura sygnatu

Sygnaty wysytane przez satelity GPS majg postac fali nosnej kodowanej
fazowo (BPSK - Binary Phase Shift Keying) sygnatami:

* informacyjnym (navigation message) z czestotliwoscig 50 Hz
50 b/s (bits per second)

* Pseudolosowym kodem C/A z czestotliwoscig 1.023 MHz
1.023 Mb/s

* Pseudolosowym kodem P z czestotliwoscig 10.23 MHz
10.23 Mb/s

* Pseudolosowym kodem Y z czestotliwoscig 0.5 Hz
dodatkowa ochrona kodu P => P(Y), anti-spoofing (przeciw
fatszowaniu sygnatu)



Sygnat satelitarny (signals in space)

L1 CARRIER 1575.42 MHz

WIAAAWARAVAVAVAM L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz

TP AL -+ ® Mixer
(% ®

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

_LruLr

P-CODE 10.23 MHz 6

L2 CARRIER 1227.6 MHz
NAWIMAAMAWAMAAWWAN X)}—> L2 SIGNAL

kodulo 2 Sum

GPS SATELLITE SIGNALS

P H DANA 432




Sygnaty transmitowane przez satelity — C/A, P

» Kody pseudolosowe s3 generowane jako kody Golda

* Kazdy satelita ma przypisany wtasny odcinek kodu pseudolosowego
(C/A, P), ktéry umozliwia jego identyfikacje

e Odcinek kodu przypisany danemu SV nie jest skorelowany z zadnym
innym odcinkiem kodu

* Wspotczynnik autokorelacji danego odcinka kodu, przypisanego
satelicie posiada tylko jedno maksimum

* Czas propagacji sygnatu At jest mierzony poprzez przesuwanie repliki
kodu generowanemu w odbiorniku do momentu osiggniecia
maksymalnego wspoéiczynnika korelacji z kodem zawartym w sygnale
satelitarnym.

» Czas propagacji sygnatu satelitarnego z satelity do odbiornika wynosi
od 60 do 81 ms



Pomiar czasu propagacji At — metoda kodowa

At

Correlation
coefficient

C/A or P code
(signal in space)

C/A or P code
(replica in a receiver)

LUy Ul
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C/A code

* Kod publiczny C/A c - a coarse acquisition; transmitowany tylko na L1
» Kazdy satelita posiada rozny kod (rézny odcinek kodu Golda)

* Bit kodu nazywany jest chip (1 us - 300 m)

* Dtugos¢ kodu C/A przypisanego jednemu satelicie to 1023 bits
 Szybko$é transmisji 1.023 Mbit /s

* Powtarzalnos¢ odcinka kodu danego satelity — 1ms co umozliwia
szybkg synchronizacje kodu generowanego w odbiorniku z kodem
zawartym w transmitowanym sygnale satelitarnym

* 20 odcinkéw kodu to 1 bit depeszy nawigacyjnej

* Pomiar czasu dotarcia sygnatu do odbiornika z rozdzielczoscig 1%
chipa, co oznacza: 0,01 & s przy predkosci fali 300000 km/s—
umozliwia doktadnos¢ pomiaru do 3m

* SPS — standard positioning serwis



Kod P

* P - precise — precyzyjny, kod doktadny, dostepny jedynie dla
autoryzowanych uzytkownikéw

* Nadawany na obu kanatach L1, L2

* Modulowany w odcinkach o dtugosci jednego tygodnia, czesci catego
trwajgcej 267 dni sekwencji ciggu pseudolosowego kodu Golda

e Kazdemu SV ma przypisany jednotygodniowy segment tego kodu

* Wznowienie powtarzania odcinka ciggu nastepuje w sobote po
potnocy.

 Szybkos$¢ transmisji - 10.23 MHz (10 * C/ A)

» Zwiekszenie dziesieciokrotnie doktadnosci wyznaczania
pseudoodlegtosci (0.30 m)



Kod Y

* Nadawany w sytuacjach szczegdlnych — podczas wtgczenia systemu
zapobiegania probom zaktdcen pracy urzgdzen GPS — anti-spoofing

» W takich sytuacjach kod P jest modulowany kodem Y (0.5 Hz) w celu
zapewnienia ustugi PPS (Precise Positioning Service)

Podsumowanie

Zatozenia systemu dziatajg w odniesieniu do:
* Doktadnosc¢ pozycji- 10m,

* Doktadnos¢ okreslania predkosci 0.1 m/s,

* Doktadnosc¢ czasul ps.

Zostaty spetnione



Depesza nawigacyjna

* Dostepna na L1 oraz L2

* Dane zawierajg informacje wymagane do okreslenia:
e Czasu satelity w momencie transmisji

Lokalizacji satelity

Statusu satelity (health)

Poprawki na wskazania zegara satelity

Opodznienia jonosferycznego

Transfer czasu GPS do Coordinated Universal Time zgodnie z the U.S. Naval
Observatory [UTC(USNO)]

« Status konstelacji (almanach)

 Szybkosc¢ transmisji 50 b/s
 Sktada sie z 25 ramek po 1500 bitow kazda

» Kazda ramka podzielona jest na 5 subframes po 300 bitow kazda, 10 stow 30
bitowych

e Odbidr jednej ramki trwa 30 s, catej depeszy (25 ramek) 12.5 minut



Depesza nawigacyjna

* Podramki 1,2 and 3 powtarzajg te same 900 bité danych we
wszystkich 25 ramkach, co umozliwia odbior krytycznych danych w
ciggu 30 sekund

* Krytyczne dane sg aktualizowane co 1-2 godzin
* Cata depesza nawigacyjna aktualizowana jest co 4 godziny

Pojedyncza ramka sktada sie:
* 1,2,3 podramki — parametry orbity danego satelity (dane krytyczne)

e 4,5 podramki — dane do obliczenia
* Czasu UTC
* Poprawek na opdznienie jonosferyczne
* Almanach konstelacji satelitow GPS



NAV Message Przeglad tresci i formatu

SUBFRAME 1

SUBFRAME 2

SUBFRAME 3

SUBFRAME 4

SUBFRAME 5

Significant Subframe Contents

TLM | HOW GPS Week Number, URA and Health, ‘
and Satellite Clock Correction Terms
TLM | HOW Ephemeris Parameters
TLM | HOW Ephemeris Parameters Frame
TLM | HOW Almanac and Health for Satellites 25-32, Special Messages, |Pages
Configuration Flags, lonospheric and UTC Data, WAGE Data | 1-25
TLM | HOW Almanac and Health for Satellites 1-24. and Almanac Pages

Reference Time and Week Number

1-25
Y




Depesza Nawigacyjna

* Podramka zaczyna sie od stow

* TLM — telemetric information — ktére umozliwia identyfikacje SV oraz
synchronizacje kodéw pseudolosowych generowanych w odbiornikach z
zawartymi w sygnale satelitarnym (z danego satelity)

* HOW — hand over word — ktére umozliwia precyzyjne dostrojenie sygnatow
generowanych w odbiornikach z satelitarnymi, rozpoznanie kodow
pseudolosowych oraz przejscie do odbioru kodu P w przypadku odbiornikow
autoryzowanych

» Kody pseudolosowe s3 restartowane o potnocy w soboty kazdego
tygodnia.



Pomiar czasu propagacji Ao — metoda fazowa

L1 or L2 carrier

NN
/AVAVAS
VU

(replica in a receiver)

t=
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Pomiar czasu propagaql Ao — metoda fazowa

— catkowita liczba dtugosci fali
eIektromagnetyczneJ A (nieoznaczonos¢ pomiaru
fazy)

Ta liczba moze by¢ interpretowana jako roznica
miedzy wartoscig poczatkowa fazy zintegrowanej
a odlegtoscig od danego satelity. Nieoznaczonos¢
pomiaru fazy jest inna dla kazdego satelity
Nieoznaczonos¢ N pozostaje stata w trakcie
pomiardw, jesli proces sledzenia sygnatu
satelitarnego nie zostanie zaktécony

Wystgpienie takiego zaktdcenia (np.. multipath)
powoduje nieciggtos¢ fazy (cycle slip), tj. Skokowa
zmiane zarejestrowanej fazy o catkowita liczbe
cykli (dtugosci fal)

Wykrywanie i korygowanie nieciggtosci fazy ma
kluczowe znaczenie dla precyzyjnych pomiarow
geodezyjnych z wykorzystaniem obserwacji
fazowych, w szczegdélnosci technik RTK (real time
kinematic)
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Positioning services (serwisy pozycjonowania)

* SPS — Standard Positioning Service — standardowa doktadnos¢, dostepna dla
wszystkich uzytkownikéw. Budzet bteddéw skfada sie z:

* SA —selective availability — intencjonalne wprowadzane zaktécenia, przez wtasciciela systemu
w celu zdegradowania sygnatu satelitarnego. Procedura zakonczona w 2000

* Btedu zegara satelity

* Opobinienia jonosferycznego (warto$¢ okreslona przy pomocy modelu jonosfery)
* Opobznienia troposferycznego

* Szuméw odbiornika i jego rozdzielczos¢ (doktadnosé)

* wielotorowosci

* pozostatych

* PPS — Precise Positioning Service — wieksza doktadnos¢, dostepny dla
autoryzowanych uzytkownikéw. Budzet btedéw sktada sie z:
* Btedu zegara satelity
* Opodznienia jonosferycznego (wartos¢ okreslona poprzez zjawisko dyspers;ji)
* Opobinienia troposferycznego
* Szuméw odbiornika i jego rozdzielczos¢ (doktadnosé)
* wielotorowosci
* pozostatych



Doktadnosc¢ GPS

Obecnie doktadnos¢ systemu GPS opisana jest przy pomocy
parametrow sygnatu satelitarnego (signal in space SiS). Dlatego z
perspektywy organizacyjnej system GPS ma tylko dwa segmenty:

- kosmiczny
SPACE SEGMENT

- kontrolny

-
... 2

GPS SIS )
\ INTERFACE @ “@ \

(KR INTERFACE ===t
P iyl
; > |

CONTROL SEGMENT USER SEGMENT




Budzet UERE sygnatu L1 pojedynczej
czestotliwosci z kodem C/A

UERE Contribution (95%)

(meters)
Zero AOD | Max. AQD 14.5 Day
in Normal AOQD
Segment Error Source Operation

Clock Stability 0.0 89 2a7

Group Delay Stability 3.1 3.1 31

Space Diffl Group Delay Stability 0.0 0.0 0.0
Satellite Acceleration Uncertainty 0.0 20 204

Other Space Segment Errors 1.0 1.0 1.0
Clock/Ephemeris Estimation 2.0 20 2.0
Clock/Ephemeris Prediction 0.0 6.7 206

Control Clock/Ephemeris Curve Fit 0.8 0.8 1.2

lono Delay Model Terms 98-196 98-196 98-196

Group Delay Time Correction 4.5 45 45

Other Control Segment Errors 1.0 1.0 1.0

lonospheric Delay Compensation N/A N/A N/A

Tropospheric Delay Compensation 3.9 39 39

User* Receiver Moise and Resolution 29 29 29
Multipath 2.4 2.4 24

Other User Segment Errors 1.0 1.0 1.0

95% System UERE (SPS) 12.7-21.2 17.0-24 1 388

* For illustration only, actual SPS receiver performance vares significantly -- see Table B 2-1
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Budzet UERE kodu P(Y) z wykorzystaniem obu
czestotliwosci

UERE Contribution (95%) w/o WAGE

(meters)
Zero AOD | Max. AOD | 14.5 Day
in Normal AOD
Segment Error Source Operation
Clock Stability 0.0 8.9 257
Group Delay Stability 0.0 0.6 0.6
Space Diff| Group Delay Stability 0.0 2.0 2.0
Satellite Acceleration Uncertainty 0.0 2.0 204
Other Space Segment Errors 1.0 1.0 1.0
Clock/Ephemeris Estimation 2.0 2.0 2.0
Clock/Ephemeris Prediction 0.0 6.7 206
Control Clock/Ephemeris Curve Fit 0.8 0.8 1.2
lono Delay Model Terms N/A N/A N/A
Group Delay Time Correction N/A N/A N/A
QOther Control Segment Errors 1.0 1.0 1.0
lonospheric Delay Compensation 4.5 4.5 4.5
Tropospheric Delay Compensation 3.9 3.9 3.9
User* Receiver Noise and Resolution 2.9 2.9 2.9
Multipath 2.4 2.4 2.4
Other User Segment Errors 1.0 1.0 1.0
95% System UERE (PPS) 7.5 13.8 388

* For illustration only, actual PPS receiver performance varies significantly -- see Table B.2-1




Budzet UERE sygnatu L1 pojedynczej

czestotliwosci z kodem P(Y)

UERE Contribution (95%) w/o WAGE

(meters)
Zero AOD | Max. AOD | 14.5 Day
in Normal AQD
Segment Error Source Operation

Clock Stability 0.0 8.9 257

Group Delay Stability 1.6 1.6 1.6

Space Diffl Group Delay Stability 0.0 0.0 0.0
Satellite Acceleration Uncertainty 0.0 2.0 204

Other Space Segment Errors 1.0 1.0 1.0
Clock/Ephemeris Estimation 2.0 2.0 2.0
Clock/Ephemeris Prediction 0.0 6.7 206

Control Clock/Ephemeris Curve Fit 0.8 0.8 1.2

lono Delay Model Terms 9.8-19.6 9.8-19.6 9.8-19.6

Group Delay Time Correction 4.5 4.5 4.5

Other Control Segment Errors 1.0 1.0 1.0

lonospheric Delay Compensation N/A N/A N/A

Tropospheric Delay Compensation 3.9 3.9 3.9

User® Receiver Noise and Resolution 2.9 2.9 2.9
Multipath 2.4 2.4 2.4

Other User Segment Errors 1.0 1.0 1.0

95% System UERE (PPS) 12.5-21.1 16.8-23.9 388

* For illustration only, actual PPS receiver performance varies significantly - see Table B.2-1
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Podstawowe formuty dla obliczenia
doktadnosci PVT

W celu obliczenia doktadnosci PVT (Position - pozycji, Velocity - predkosci, oraz
Time - czasu ) mozna wykorzystaé ponizsze formuty:

 Doktadnos¢ = UERE x DOP

* UERE — user equivalent range error

UHNE = User Horizontal Navigation Error (rms)
« UHNE = UERE x HDOP

UVNE = User Vertical Navigation Error (rms)
* UVNE = UERE x VDOP

UHVE = User Horizontal Velocity Error (rms)
 UHVE = URRE x HDOP

UVVE = User Vertical Velocity Error (rms)
* UVVE = URRE x VDOP

UTE = User Time Error (rms)
« UTE = UERE x TDOP / c

URRE — User Range Rate Error



SPS PS Global-Average Position Accuracy
Standards

* 13 m 95% Horizontal Error
e 22 m 95% Vertical Error



The end



