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System nawigaciji
satelitarnej GPS, czes¢ 1

Od historii do przysziosci

Wiele osob zajmujacych sie amatorsko, a nieraz

i profesjonalnie elektronikq nie zdaje sobie w pelni sprawy
z ogromnego postepu, jaki mial miejsce w ostatnich

latach w dziedzinie globalnych, satelitarnych systemow
nawigacyjnych GNSS (Global Navigation Satellite Systems).
Postep ten dotyczy stale poprawiajqcych sie parametrow
systemow GNSS oraz parametrow ich odbiornikéw,
zmniejszajqcych sie rozmiarow oraz, co nie mniej istotne,
szybko spadajqgcych cen odbiornikow GNSS. Rosngca
popularnos¢ i mozliwosci systeméow GNSS sprawiajq, ze
warto sie nimi blizej zainteresowad.

Wsréd satelitarnych systeméw na-
wigacyjnych GNSS najwazniejszym
i najbardziej znanym jest amerykan-
ski globalny system pozycjonujacy
NAVSTAR GPS (Global Positioning
System). Jakkolwiek hasto GPS jest
szeroko znane, to system ten jest
czesto uwazany za bardzo zaawan-
sowany technicznie, skomplikowany
itrudny do wykorzystania w prak-
tyce przez elektronikéw amatoréw.
O ile stwierdzenie, ze system GPS
jest skomplikowany i zaawansowany
technicznie jest w pelni uzasadnio-
ne, otyle zrozumienie podstaw jego
dzialania oraz zasad wykorzysta-
nia odbiornikéw GPS nie powinno
stwarza¢ wiekszych probleméw oso-
bom zajmujacym sie elektronika.

W serii artykutéw poswieconych
systemowi GPS, postaram sie przy-
blizy¢ zasade jego dziatania i za-
checi¢ do wykorzystania odbiorni-
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kéw GPS we wlasnych projektach
urzadzen elektronicznych. Celem
pierwszego artykulu wtej serii jest
przedstawienie genezy systemu GPS,
jego obecnego statusu iogromnych
mozliwo$ci oraz wielkich zmian,
ktore czekaja nawigacje satelitarng
juz w niezbyt odlegtej przyszltosci.

Zanim powstal GPS
Skrét GNSS, w przeciwienstwie
do GPS, jest malo znany nawet
wéréd os6b interesujacych sig tech-
nikg. Wynika to z faktu, ze GPS
przez wiele lat pozostawal jedynym
liczacym sie przedstawicielem glo-
balnych satelitarnych systeméw na-
wigacyjnych GNSS. Tymczasem GPS
nie jest jedynym, ani nawet pierw-
szym wykorzystywanym praktycznie
systemem nawigacji satelitarnej.
Pierwszym satelitarnym syste-
mem nawigacyjnym byl opracowa-
ny w USA w latach
1958-1962 przez John
Hopkins Applied Phy-
sics Laboratory iuzyt-
Satelita z nadajniiem  kowany do konica 1996
SystemuTRANSIT - poku system nawigaciji
satelitarnej TRANSIT.
System ten wykorzy-
stywano poczatkowo
wylacznie dla potrzeb
wojska, ale od 1976
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Rys. 1. Efekt Dopplera i jego wykorzystanie do okre-
Slania predkosci zblizania lub oddalania sie satelity

od odbiornika systemu TRANSIT
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cywilnym. W systemie
TRANSIT krazace na
orbitach o wysokosci
okolo 1100 km nad

Ziemig satelity nadawaly dwie cia-
gle fale nosne o czestotliwosciach
150 MHz 1400 MHz, zmodulowane
danymi pozwalajacymi na obliczenie
ich potozenia, tzw. efemerydami.
W wyniku wzajemnego ruchu na-
dajnika umieszczonego na satelicie
i odbiornika systemu TRANSIT, wy-
stepowat efekt Dopplera polegajacy
na przesunieciu czestotliwo$ci ode-
branego sygnalu wzgledem sygnatu
nadawanego.

Ze wzgledu na efekt Dopplera,
czestotliwo$é sygnalu docierajace-
go do odbiornika jest wieksza niz
czestotliwo$é sygnalu emitowanego
z nadajnika, jesli nadajnik i odbior-
nik zblizaja sie do siebie. Jesli na-
dajnik i odbiornik oddalajg sie od
siebie, czestotliwo$¢ sygnalu ode-
branego jest mniejsza niz czestotli-
wosé¢ sygnalu nadawanego. Réznica
czestotliwoéci sygnalu odbieranego
i nadawanego, zwana przesunigciem
dopplerowskim, jest proporcjonalna
do wzajemnej predkosci nadajnika
i odbiornika. Zjawisko to oraz zasa-
de obliczania predkosci nadajnik -
odbiornik przedstawiono na rys. 1.

Odbiornik systemu TRANSIT
okreslal polozenie uzytkownika na
podstawie wielokrotnych pomiaréw
dopplerowskiego przesuniecia czg-
stotliwo$ci odebranych sygnaléw
oraz polozenia satelity obliczane-
go znadawanych przez satelite co
dwie minuty efemerydéw.

Parametry systemu TRANSIT
byly dalekie od tego, co oferuje
obecnie system GPS. Wyznaczenie
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polozenia zajmowalo od kilku do
kilkunastu minut, ajego doktadnos$c
wynosita poczatkowo od kilkuset
metréow do kilkudziesieciu metréw
pod koniec dzialania systemu. Ze
wzgledu na niewielka liczbe sateli-
téw wystepowaly okresy od 35 do
100 minut, kiedy polozenia w ogoé-
le nie mozna bylo ustali¢. Ponadto
konieczna byla znajomos$¢ wlasnej
predkosci, ktérg w przypadku pojaz-
déw trzeba bylo okresla¢ za pomo-
ca dodatkowego urzadzenia pomiaro-
wego. Trzeba tez zaznaczy¢, ze sys-
tem TRANSIT umozliwial okreslanie
polozenia dwuwymiarowo. Trzecia
wspolrzedna, tj. wysoko$¢ polozenia
uzytkownika, musiala by¢ wczesniej
znana. W nawigacji lotniczej, a nie-
kiedy iladowej, konieczne byto za-
tem stosowanie oprécz odbiornika
TRANSIT i predkoSciomierza, jesz-
cze dodatkowo wysoko$ciomierza.
Wszystkie te ograniczenia sprawialy,
ze system byl praktycznie wykorzy-
stywany gltéwnie w nawigacji mor-
skiej, w geodezji oraz do synchroni-
zacji czasu. Odpowiedniki systemu
TRANSIT opracowano i uruchomio-
no takze w bylym ZSRR. Byly to
wojskowy system CYKADA-M i cy-
wilny CYKADA.

Zanim powstal system GPS,
w USA realizowano jeszcze kilka
projektow zwigzanych z nawigacjg
satelitarna. Byly to m.in. projekt TI-
MATION realizowany dla potrzeb
amerykanskiej marynarki wojen-
nej iprojekt 621B prowadzony dla
wojsk powietrznych USA. Doswiad-
czenia zdobyte przy konstruowaniu
i eksploatacji systemu TRANSIT oraz
podczas realizacji innych projektéw
zwigzanych z nawigacja satelitarng
umozliwily rozwdéj technologii, ktére
zostaly nastgpnie wykorzystane przy
opracowywaniu systemu GPS iinnych
wspdlczesnych systeméw GNSS.

Jak powstawal GPS

W roku 1973 programy badawcze
TIMATION i 621B zostaly polaczo-
ne wjeden projekt nazwany DNSS
(Defence Navigation Satellite System
— Obronny Satelitarny System Nawi-
gacyjny). Do realizacji projektu po-
wolano Pofaczone Biuro Projektu JPO
(Joint Program Office), ktérego pierw-
szym dyrektorem zostal ptk dr Brad-
ford W. Parkinson. W toku prac nad
systemem zmieniono nazwe projektu
na NAVSTAR the Global Positioning
System (NAVSTAR Globalny System
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Pozycjonujacy), co jak
uwazali tworcy systemu
lepiej oddawalo jego
przeznaczenie. Powszech-
nie uzywa sie skrétu tej
nazwy, okreslajac system
jako NAVSTAR GPS lub
krotko GPS.

Realizacja progra-
mu przebiegata bar-
dzo sprawnie. W lutym
1978 roku umieszczono
na orbicie pierwszego
satelite systemu GPS
nalezacego do grupy
okreslanej jako blok I.
Blok I stanowil pierw-
sza generacje satelitow
przeznaczonych do ce-
l6w badawczo - rozwo-

jowych. Cze$¢ naziemna Rys. 2. Konstelacja satelitéw systemu NAVSTAR GPS

stuzaca do monitorowa-

nia isterowania satelitami byla juz
wowczas gotowa imozna bylo roz-
poczaé pierwsze testy systemu GPS.
W latach 1978-1985 na orbitach
umieszczono tacznie 11 satelitéw blo-
ku I. Pomimo, ze ich przewidywany
czas zycia wynosil jedynie 3 lata,
kilka znich dziatalo przez ponad 10
lat. Kolejne generacje wystrzeliwa-
nych satelitéw oznaczano jako blok
II/IA iIIR. W przysziosci planowane
jest zastepowanie starszych satelitow
jeszcze nowocze$niejszymi z segmen-
tu oznaczonego IIE

Zgodnie z poczatkowymi zalo-
zeniami, system NAVSTAR GPS
mial by¢é wykorzystywany gléwnie
w aplikacjach wojskowych. Dobitnie
$wiadczy otym zabawne motto, kt6-
re sformutowali konstruktorzy syste-
mu zJPO. W swobodnym tlumacze-
niu brzmialo ono nastepujaco:

sCelem programu jest:

1.Wrzuci¢ 5 bomb do tej samej
dziury,

2.Zbudowaé tanie urzadzenie od-
biorcze do nawigacji (kosztuja-
ce mniej niz 100 tys. dolaréw)
inie zapomnie¢ o tym!”

Patrzac na wynik ich pracy
mozna powiedzie¢, ze konstruktorzy
postawione sobie zadania zrealizo-
wali z duzym nadmiarem. Specjal-
ne techniki pomiarowe wykorzystu-
jace GPS pozwalaja na uzyskiwanie
milimetrowych doktadnosci okresla-
nia polozenia, a doktadnos$¢ rzedu
pojedynczych metréw jest obecnie
osiaggalna z wykorzystaniem odbior-
nikéw kosztujacych zaledwie kilka-
dziesiat dolaréw.

NAVSTAR GPS pozostawal sys-
temem wylacznie wojskowym do
roku 1983, kiedy decyzja prezy-
denta USA Ronalda Reagana zo-
stal w ograniczonym stopniu udo-
stepniony uzytkownikom cywilnym.
Decyzja ta byla spowodowana bez-
posrednio incydentem, do ktérego
doszto, gdy cywilny samolot kore-
anskich linii lotniczych przypadko-
wo naruszyl przestrzen powietrzng
ZSRR i zostal zestrzelony przez ra-
dzieckie mysliwce. W celu uniknig-
cia w przyszlosci podobnych trage-
dii uzytkownikom cywilnym zostata
udostepniona standardowa ustuga
pozycjonowania SPS (Standard Po-
sitioning Service), natomiast autory-
zowani uzytkownicy wojskowi mieli
dostep do dokladniejszej precyzyjnej
ustugi pozycjonowania PPS (Precise
Positioning Service).

Kolejne, zakonczone sukcesem
umieszczenia satelitébw na orbicie
spowodowatly, Ze w marcu 1994
roku konstelacja systemu osiagne-
ta nominalng liczbe 24 satelitow
(rys. 2). Jednak juz wczesniej, 8
grudnia 1993 roku, we wspélnym
oéwiadczeniu Departamentu Obro-
ny iDepartamentu Transportu USA
zostala ogloszona poczatkowa zdol-
no$¢ operacyjna systemu IOC (Ini-
tial Operational Capability). Ta de-
klaracja byla szczegblnie wazna dla
uzytkownikéw cywilnych, poniewaz
oznaczata, ze system NAVSTAR
GPS byl juz wbéwczas w stanie za-
pewni¢ na calym Swiecie, w sposéb
ciaglty standardowa usluge pozycjo-
nowania SPS, charakteryzujaca sie
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systemu (GPS SPS Per-
formace Standard z ro-
ku 2001) doktadnosé

L okreslania potozenia

1990 1995 2000 2005

| - poczatkowa zdolnos$¢ operacyjna systemu GPS (8.12.1993)
II - petna zdoIno$¢ operacyjna systemu GPS (27.04.1995)

111 - wytaczenie selektywnej dostepnosci SA (2.05.2000)

IV - poczatkowa zdolno$¢ operacyjna po dodaniu 2-go sygnatu cywilnego G/A na L2 (2008)
V - petna zdoIno$¢ operacyjna po dodaniu 2-go sygnatu cywilnego C/A na L2 (2010)

VI - poczatkowa zdolno$¢ operacyjna po dodaniu trzeciego sygnatu cywilnego na L5 (2012)
VII - petna zdoIno$¢ operacyjna po dodaniu trzeciego sygnatu cywilnego na L5 (2014)

Rys. 3. Przebieg modernizacji systemu GPS

100-metrowg dokladnoscia wyzna-
czania polozenia poziomego. Pelna
zdolno$é operacyjna systemu FOC
(Full Operational Capability) zo-
stala ogloszona 27 kwietnia 1995
roku ioznaczala, Zze system spelnial
wowczas wszystkie zalozone wyma-
gania cywilne i wojskowe.

We wrze$niu 2005 roku konstela-
cja NAVSTAR GPS liczyta 30 sateli-
tow, ztego 17 satelitéw nalezacych
do starszego segmentu II/ITA i 13
nowoczesnych satelitéw segmentu
IIR. Obecnie liczba satelitéw prze-
kracza zatem znacznie nominalng
liczbe 24, zapewniajaca poprawng
prace systemu. Z punktu widzenia
uzytkownika oznacza to coraz wiegk-
szg liczbe satelitow widocznych
nad horyzontem, a zatem lepsza
doktadno$¢ i dostepno$é systemu,
zwlaszcza w warunkach, kiedy prze-
szkody takie jak elementy karoserii
pojazdu, otaczajace budynki, drzewa
ielementy rzezby terenu blokuja sy-
gnaly docierajace do odbiornika od
niektérych satelitow GPS.

Co dalej z GPS

System NAVSTAR GPS podlega
ciggltej modernizacji, dzieki czemu
jego uzyteczno$¢, itak juz bardzo
duza, bedzie nadal rosta. Kluczowe
znaczenie dla uzytkownikéw cywil-
nych miato wylgczenie 2 maja 2000
roku tzw. selektywnej dostepnosci
SA (Selective Availability), ktéra sta-
nowita celowe zaklécenie pracy sys-
temu ograniczajgce jego doktadnosc.
Selektywna dostepno$é stosowano
w celu uniemozliwienia wrogiego
wykorzystania systemu GPS. Dekla-
rowana doktadno$¢ okreslania poto-
zenia poziomego przed wylaczeniem
SA wynosita ponizej 100 metréw,
natomiast po wylaczeniu znacznie
sie poprawita iobecnie wynosi od
kilku do kilkunastu metréw zalez-
nie od odbiornika i warunkéw od-
bioru. Deklarowana w oficjalnym
dokumencie dotyczacym parametrow
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2010

2015 poziomego wynosi po-
nizej 13 metrow.
Przyszltos¢ syste-
mu GPS jest nakre-
§lona w Federalnym
Planie Radionawiga-
cyjnym FRP 2001 (Fe-
deral Radionavigation
Plan 2001) opracowanym przez
rzad USA. Z dokumentu tego wyni-
ka, ze planowane sg dalsze istotne
modernizacje systemu GPS, ktérych
celem jest poprawa doktadnosci
pozycjonowania i okre§lania czasu,
zwiekszenie dostepnosci systemu
ijego wiarygodnosci. Wprowadzane
modyfikacje systemu musza jednak
gwarantowaé kompatybilno$¢ nada-
wanych sygnaléw GPS z wczeéniej-
szymi odbiornikami. Kazdy odbior-
nik GPS skonstruowany zgodnie
z wymaganiami okre§lonymi w spe-
cjalnym dokumencie ICD-GPS-200
(NAVSTAR GPS Space Segment/Navi-
gation User Interfaces ICD-GPS-200)
powinien po modyfikacjach systemu
GPS dziata¢ podobnie lub lepiej niz
przed modernizacja. Pelne wykorzy-
stanie wprowadzanych rozszerzen
systemu bedzie jednak wymagato
zastosowania nowych odbiornikéw.
Modernizacja systemu GPS be-
dzie sig odbywala etapami. Planowa-
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ne jest wprowadzenie dodatkowych
sygnatow do uzytku cywilnego ino-
wych kodéw przeznaczonych dla
uzytkownikéw wojskowych. Obec-
nie sygnal GPS przeznaczony dla
uzytkownikéw cywilnych jest zmo-
dulowany ogélnodostgpnym kodem
C/A i nadawany wylacznie na jednej
czgstotliwosci L1 (1575,42 MHz).
Pierwsza planowang zmiang jest
wprowadzenie drugiego ,cywilnego”
sygnalu GPS zmodulowanego mig-
dzy innymi kodem C/A, na czesto-
tliwosci L2 (1227,60 MHz), na kto-
rej obecnie nadawany jest wylacznie
sygnat dla uzytkownikéw wojsko-
wych. Umozliwi to korekcje w dwu-
czestotliwo$ciowych odbiornikach
cywilnych jednego z gléwnych bie-
déw wystepujacych obecnie w syste-
mie GPS, tj. bledu jonosferycznego
spowodowanego op6Znieniem sygna-
tu GPS podczas jego przejscia przez
warstwe jonosfery otaczajaca naszg
planete. Taka korekcja jest obecnie
stosowana jedynie w dwuczestotliwo-
§ciowych odbiornikach wojskowych.
Drugi sygnal ,cywilny”, oznaczany
jako L2C, jest juz obecnie nada-
wany z najnowocze$niejszego sate-
lity GPS, wystrzelonego na orbite
we wrzeéniu 2005 roku. Mozliwosé
pelnego wykorzystania tego sygnatu
pojawi sie jednak dopiero pod ko-
niec biezacej dekady, kiedy sygnat
L2C bedzie nadawany z wiekszosci
satelitéw.
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W kolejnym etapie zostanie
wprowadzony trzeci sygnat ,cywil-
ny”, nadawany na nowej czgstotli-
wosci L5 (1176,45 MHz), na ktorej
zaden sygnal GPS nie byl dotych-
czas nadawany. Ten nowy sygnat
ma by¢ wykorzystywany przede
wszystkim w aplikacjach, od kté-
rych dziatania zalezy zycie ludzkie,
np. w lotnictwie do precyzyjnego
podejécia do ladowania.

Ponadto, na dotychczasowych
czestotliwosciach L1 iL2 jest pla-
nowane nadawanie nowych kodéw
przeznaczonych dla uzytkownikéw
wojskowych i oznaczanych jako
kody M, ktére umozliwig lepszg
prace nowych odbiornikéw wojsko-
wych w warunkach silnych zaklé-
cen elektromagnetycznych. Przewi-
dywane jest réwniez zwiekszenie
mocy sygnaléw nadawanych z sa-
telitow, co powinno utatwi¢ ich
odbiér réwniez w miejscach cze-
Sciowo zaslonigtych, np. wewnagtrz
budynkéw takich jak niektére porty
lotnicze, centra handlowe, itp.

Przebieg modernizacji systemu
GPS przedstawiono na rys. 3.

Nie tylko GPS

Oprécz systemu GPS obec-
nie dziata jeszcze jeden global-
ny system nawigacji satelitarnej
GLONASS. Jest to system rosyj-
ski, opracowany w czasach, kiedy
istnial jeszcze Zwigzek Radziecki.
System ten nie osiagnal jednak nig-
dy nominalnej liczby 24 satelitéw
inie uzyskal zdolnosci operacyjnej
stad jego praktyczne wykorzystanie
bylo dotychczas niewielkie w po-
réwnaniu z GPS. Od wielu lat sg
jednak dostepne na rynku zinte-
growane odbiorniki GPS/GLONASS,
ktére odbierajg sygnaly z satelitow
obu systemo6w. Takie rozwigzanie
zwieksza dokladno$¢ pozycjonowa-
nia ico bardzo wazne umozliwia
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wyznaczanie polozenia w wa-
runkach stabej widocznosci
satelitow (np. podczas ruchu
pojazdu w miescie o wysokiej
zabudowie). Odbiorniki dwu-
systemowe nalezg jednak do
stosunkowo drogich urzgdzen
wyzszej klasy i w zwigzku
z tym sa rzadko stosowane
przez elektronikéw amato-
row. Popularno$é¢ tego typu
urzadzen, jak réwniez same-
go systemu GLONASS moze
jednak wzrasta¢, poniewaz
Rosja deklaruje cheé¢ jego
rozwoju. W lipcu 2005 na
orbitach znajdowalo sie 13
dziatajacych satelitow GLO-
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NASS. Zgodnie z programem Rys. 4. Metoda korekcji réznicowej DGPS

rozwoju systemu na lata
2002-2011 przewiduje sie, ze do
kofica 2007 roku konstelacja sate-
litéw osiagnie liczbe przynajmniej
18, a pelna konstelacja 24 satelitow
jest przewidywana na rok 2011.
Do grona dwéch satelitarnych
system6w nawigacyjnych wkrétce
powinien dolgczyé jeszcze trzeci,
ktéry w odréznieniu od GPS i GLO-
NASS bedzie systemem caltkowicie
cywilnym. Bedzie to europejski
system GALILEO, ktérego budo-
we koordynuja Komisja Europejska
i Europejska Agencja Kosmiczna.
Pod koniec grudnia 2005 roku wy-
strzelono pierwszego satelite, a pel-
ng zdolno$¢ operacyjng przewiduje
sie na rok 2008, a wigc stosunko-
wo szybko. Pomimo, ze GALILEO
jest dopiero w sferze plandéw, od-
biorniki tego systemu oraz odbior-
niki zintegrowane pozwalajace na
odbiér sygnatéw réwniez z pozosta-
tych satelitarnych systeméw nawi-
gacyjnych juz zostaly skonstruowa-
ne przez kilka firm. Na razie mogg
by¢ wykorzystywane do celéw ba-
dawczych, ale kiedy system GALI-
LEO stanie sie rzeczywisto$cig za-
pewne stana sig réwnie popularne,
i w krétkim czasie réwnie tanie, jak
dzisiejsze odbiorniki GPS.

DGPS, czyli jak poméc GPS

Juz w poczatkowym okresie wy-
korzystywania systemu GPS okazalo
sig, ze dokladno$¢ oferowana przez
ten system mozna zdecydowanie
poprawi¢ za pomocg metody ko-
rekcji réznicowej danych GPS. Me-
toda ta jest oznaczana jako DGPS
(Differential GPS). W czasach, kiedy
doktadnoé¢ GPS dla uzytkownikow

cywilnych wynosita okolo 100 me-
trow, zastosowanie DGPS pozwalato
uzyskiwa¢ dokladnosci rzedu poje-
dynczych metré6w. Réwniez obecnie,
mimo znacznie lepszej doktadnosci
samego GPS, DGPS pozwala na
znaczaca poprawe dokladnosci po-
zycjonowania, redukujgc bledy poto-
zenia do okolo 1-5 metréw.

Zasada dziatania DGPS jest
stosunkowo prosta. W miejscu
o uprzednio bardzo dokladnie okre-
§lonym potozeniu jest instalowana
stacja referencyjna systemu DGPS.
Zawiera ona odbiornik GPS oraz
nadajnik poprawek réznicowych.
Odbiornik GPS wykonuje pomia-
ry tzw. pseudoodleglosci (oznacza-
nych dalej PR) od wszystkich wi-
docznych zjego polozenia satelitow
GPS. Pojecie pseudoodlegltosci zosta-
nie dokladniej omoéwione w kolejnej
czeSci artykutu, przy omawianiu za-
sady dzialania systemu GPS.

Pseudoodlegtosci PR sg S$cisle
zwigzane z rzeczywistymi odleglo-
§ciami R od anteny odbiornika GPS
do poszczegblnych obserwowanych
satelitow. Znajac doktadne potoze-
nie stacji referencyjnej i okreslajac
potozenie satelitéw z odbieranych
od nich sygnaléw, mozna do$¢ do-
ktadnie obliczy¢ ich wzajemne od-
legtosci R. Nastepnie mozna okre-
§li¢, jakie naprawde powinny byé
pseudoodleglosci PR i poréwnac je
z wartoSciami mierzonymi PR+APR.
Réznice pomigdzy warto$ciami ob-
liczonymi i mierzonymi APR wyni-
kajg gléwnie zbledéw pomiarowych
i w systemie DGPS sg one transmi-
towane ze stacji referencyjnej jako
tzw. poprawki réznicowe.
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Rys. 5. Zasada korekcji roznicowej DGPS przez
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Uzytkownik systemu DGPS row-
niez posiada odbiornik GPS i do-
datkowo odbiornik poprawek réz-
nicowych wysylanych przez stacje
referencyjng. Odbiornik GPS uzyt-
kownika musi akceptowaé¢ popraw-
ki DGPS. Obecnie niemal wszystkie
dostepne na rynku odbiorniki GPS
posiadaja wejscie danych korek-
cyjnych DGPS (jest to dodatkowy
port szeregowy). Dane korekcyjne
sg przesylane ze stacji referencyj-
nej w postaci wiadomosci, ktérych
format jest okreslony pochodzacym
z 1983 roku standardem RTCM
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nych bledéw. Poprawki
pseudoodlegtosci wy-
znaczone w stacji refe-
rencyjnej sa wiec wlasciwe réwniez
w miejscu, w ktérym znajduje sie
uzytkownik systemu DGPS. W od-
biorniku GPS uzytkownika poprawki
pseudoodlegltosci stuzg do usuniecia
wiegkszosci bledéw pomiarowych
pseudoodleglosci, tak jak to wyja-
$niono na rys. 4. Odbiornik GPS
oblicza wiec polozenie uzytkownika
na podstawie skorygowanych pseu-
doodlegtosci, dzieki czemu pozycjo-
nowanie staje sie dokltadniejsze.

Pewna wada tej metody jest
stosunkowo niewielki zasigg uzy-
tecznoéci poprawek réznicowych
wysylanych ze stacji referencyjnej,
wynoszacy maksymalnie kilkaset
kilometréw. Poprawki wyliczone
w stacji referencyjnej sa uzyteczne
jedynie dla odbiorcéow znajdujacych
sig w poblizu, a wraz z odlegloscia
od stacji referencyjnej ro$nie btad
metody DGPS.

Transmisja poprawek réznico-
wych moze by¢ realizowana za po-
Srednictwem réznych mediéw, np.
droga radiowa na falach diugich,
srednich, krotkich lub ultrakrétkich,
za pomocg mobilnych sieci radioko-
munikacyjnych GSM, GPRS, EDGE
lub UMTS. Poprawki moga by¢ tez
transmitowane przez Internet, co
stalo sie bardzo interesujaca metodg
w miare rozpowszechniania sig bez-
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przewodowego dostepu do Internetu.
Niedawno organizacja RTCM
przyjeta jako ogélnoswiatowy stan-
dard protokét NTRIP (Networked
Transport of RTCM via Internet Pro-
tocol), stuzacy do transmisji strumie-
ni danych poprawek réznicowych
systeméw GNSS przez Internet. Pro-
tokét ten zostal opracowany przez
niemiecka Federalng Agencje Kar-
tografii i Geodezji (BGK) we wspo6l-
pracy z Uniwersytetem w Dortmund
i znanym producentem odbiornikow
GPS, firma Trimble. Protok6t NTRIP
wykorzystuja rézne serwisy popra-
wek réznicowych, takie jak np.
dzialajacy w Europie EUREF-IP. Po
zarejestrowaniu sie w tym serwisie
otrzymuje sie nazwe uzytkownika
i hasto, ktére sa wymagane przy
kazdym logowaniu do serwera po-
prawek. Od tej chwili mozna bez-
platnie korzysta¢ z poprawek z wy-
branej, znajdujacej sie w poblizu sta-
cji referencyjnej. Do tego celu stuzy
aplikacja klienta taczaca sie z serwe-
rem poprawek DGPS. Aplikacja taka
moze dziata¢ na dowolnej platfor-
mie sprzetowej, na ktérej mozliwe
jest zaimplementowanie protoko-
tu NTRIP ipowinna przekierowy-
waé strumien poprawek z serwera
do portu szeregowego stanowigce-
go wejécie DGPS odbiornika. Goto-
we tego typu aplikacje sa dostepne
bezplatnie dla systeméw Windows,
Linux, Windows CE iPalm OS. Do-
stepne sa tez programy komercyj-
ne dla niektérych typow telefonow
komérkowych. Dokumentacje i opis
aplikacji protokotu NTRIP mozna
znalez¢ na stronie http://igs.ifag.de/.
Sa tam réwniez dostepne do $cia-
gniecia programy do odbioru popra-
wek réznicowych przez Internet.
Narzucajace sig, cho¢ nie je-
dyne mozliwe rozwigzanie doste-
pu do poprawek réznicowych, to
zastosowanie modutu GSM/GPRS
w polaczeniu z odbiornikiem GPS
(na rynku sa juz dostepne gotowe
moduly GPS/GSM). Aplikacja stu-
zaca do pozyskiwania poprawek
DGPS moze dziala¢ na dodatko-
wym mikrokontrolerze lub wykorzy-
stywa¢ mikrokontroler wchodzacy
w sktad modulu GPS/GSM. Zastoso-
wanie modutu GSM istotnie zwiegk-
sza funkcjonalno$¢ konstruowanego
urzadzenia. Oprocz odbioru popra-
wek réznicowych mozna go wyko-
rzysta¢ na przykltad do okresowego
raportowania polozenia pojazdu do
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centrali, co jest typowym =zastoso-
waniem GPS w monitorowaniu flo-
ty pojazdéw. Zasade wykorzystania
dostepnych przez Internet poprawek
DGPS przedstawiono na rys. 5.

Pomoc z kosmosu, czyli SBAS

Kiedy technika DGPS wykazata
swoja wielka przydatno$¢, pojawily
sie koncepcje transmisji poprawek
réznicowych z satelitow geostacjo-
narnych na wigkszy obszar, niz to
umozliwial klasyczny DGPS. Roz-
poczeto wéwczas realizacje projek-
téw zmierzajagcych do stworzenia
satelitarnych systeméw wspoma-
gajacych dziatanie GPS oraz in-
nych systeméw GNSS (GLONASS
i w przysztosci GALILEO). Tego
typu systemy, okre$lane skrotem
SBAS (Space Based Augmentation
Systems), nie sg przeznaczone do
samodzielnej pracy, ajedynie uzu-
pelniaja istniejace systemy GNSS.

W USA od kilku lat dziata juz
przedstawiciel systeméw SBAS - sys-
tem WAAS (Wide Area Augmentation
System), w ktérym poprawki rézni-
cowe GPS sg przesylane z dwéch
geostacjonarnych satelitow Inmarsat
na czestotliwosci L1, tej samej, co
zwykle sygnaly GPS. Zaleta tego roz-
wigzania, oprécz duzego zasiegu, jest
mozliwoé¢ odbioru sygnatéw korek-
cyjnych bezposrednio przez odbior-
niki GPS, w ktérych wystepuje opcja
WAAS, bez potrzeby stosowania do-
datkowych odbiornikéw DGPS. Nie-
stety uzyteczno$¢ sygnatéw korekcyj-
nych WAAS obejmuje tylko obszar
Ameryki Pélnocnej.

Na szczeScie rowniez Europa
doczekala sig satelitarnego systemu
uzupelniajagcego EGNOS (Europe-
an Geostationary Overlay System),
w ktéorym sygnaty stuzace do ko-
rekcji zaréwno systemu GPS jak
i GLONASS sa nadawane z trzech
satelitow geostacjonarnych. Budowe
systemu EGNOS koordynuje Komi-
sja Europejska, Europejska Agencja
Kosmiczna i Europejska Organiza-
cja ds. Bezpieczenstwa Nawiga-
cji Lotniczej Eurocontrol. Zasieg
dzialania systemu obejmuje Euro-
pe iczesé Oceanu Atlantyckiego,
ale planowane jest jego stopniowe
rozszerzanie. Osiggniecie pelnej
zdolnosci operacyjnej EGNOS jest
przewidywane na poczgtek 2006
roku. Sygnaly eksperymentalnej
wersji EGNOS (tzw. ESTB) sg juz
od pewnego czasu dostepne w Eu-
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ropie, jednak na ra-
zie nie ma gwarancji
poprawnos$ci i cigglo-
§ci dziatania systemu.
Dane z ESTB mozna
jednak wykorzystywac
juz teraz, zwlaszcza
w aplikacjach amator-
skich. Przewidywana
doktadnos$é pozycjo-

EGNOS

nowania za pomo- Rys. 6. Obszary dziotania satelitarnych systemow
ca odbiornikéw GPS/ uzupetnigjgcych SBAS

EGNOS wynosi okoto

2-3 metréw. Warto tez zauwazy¢,
ze systemy uzupelniajace takie jak
WAAS, EGNOS, czy ich japonski
odpowiednik MSAS transmitujg
nie tylko poprawki pseudoodleglo-
§ci, ale tez sygnaly kodowe po-
dobne do transmitowanych przez
satelity systemu GPS. Zwigksza to
liczbe widocznych satelitow i licz-
be pomiaréw realizowanych przez
odbiornik, a tym samym dodatkowo
poprawia dostepnos$¢ i doktadnosé
systemu. Systemy uzupelniajace
umozliwiajg takze oceng wiarygod-
nosci odbieranych danych GNSS.
Zasieg dziatania systemow SBAS
przedstawiono na rys. 6.

Systemy WAAS, EGNOS i MSAS
sg kompatybilne, co oznacza, ze
odbiorniki z opcja WAAS moga
rowniez odbiera¢ sygnaly EGNOS
i MSAS, jesli znajdg sie w zasiegu
tych systeméw. Obecnie wiele do-
stepnych w Polsce odbiornikéw GPS
posiada opcje odbioru sygnatéw
z systeméw SBAS. Wykorzystanie
EGNOS i znaczna poprawa doklad-
noéci systemu jest wiec w zasiegu
reki i wymaga jedynie uaktywnienia
odpowiedniej opcji odbiornika.

Glé6wnym problemem w korzysta-
niu z systeméw SBAS jest fakt, ze
ich sygnaly sa nadawane z umiesz-
czonych nad réwnikiem satelitow
geostacjonarnych. Z punktu widzenia
uzytkownikéw GPS znajdujacych sie
w Europie oznacza to, ze wszystkie
satelity EGNOS sa zawsze widocz-
ne po poludniowej stronie nieba,
pod stosunkowo nieduzym katem
nad horyzontem. Z tego powodu sy-
gnaly EGNOS moga by¢ dos¢ tatwo
zablokowane np. przez budynki,
elementy rzezby terenu, itp. Oile
w nawigacji morskiej ilotniczej nie
stanowi to powaznej przeszkody, to
wykorzystanie EGNOS w miastach
o wysokiej zabudowie moze sie
okaza¢ problematyczne. Przewidujac
to Europejska Agencja Kosmiczna

ESA opracowata iuruchomita uslu-
ge SISNeT (http://esamultimedia.esa.
int/docs/egnos/estb/sisnet/sisnet.htm),
ktéra umozliwia dostep w czasie
rzeczywistym do sygnaléw EGNOS
przez Internet. Kazdy uzytkownik
posiadajacy dostep do Internetu
(praktyczng przydatno$¢ ma gtéw-
nie dostep mobilny, np. poprzez
GPRS) moze odbiera¢ sygnaly z sa-
telitéw geostacjonarnych niezaleznie
od ich lokalnej widzialnoéci. Nie
jest do tego potrzebny nawet od-
biornik z opcja EGNOS, poniewaz
odebrane poprawki mozna po odpo-
wiednim sformatowaniu wprowadzi¢
do wejécia DGPS odbiornika. Warto
dodaé, ze SISNeT dziala juz teraz,
a dostep do niego wymaga jedynie
zarejestrowania sie ijest bezplatny.
Z powyzszego opisu wynika,
ze w chwili obecnej GPS i wspo-
magajgce go systemy oraz ustugi
oferuja niezwykle wrecz mozliwo-
§ci. W perspektywie kilku lat na-
lezy spodziewaé sie przelomowych
zmian w dziedzinie globalnych sate-
litarnych systeméw nawigacyjnych
GNSS, zwigzanych z pojawieniem
sig GALILEO, dalszym rozwojem
GPS i GLONASS oraz udoskona-
laniem systeméw i ustug wspo-
magajacych korzystanie z GNSS.
Skrot GNSS zapewne stanie sie
powszechnie znany, przynajmniej
w takim stopniu jak obecnie skrot
GPS. Zanim jednak tak sie sta-
nie, warto dowiedzie¢ sie, co juz
dzisiaj mozna zrobi¢ korzystajac
z techniki GPS. Zdobyta wiedza na
pewno przyda sig réwniez w przy-
szlosci, poniewaz zmiany zachodza-
ce w systemach GNSS przekladajg
sie na poprawe parametréw okre-
§lanego przez odbiorniki polozenia,
predkosci iczasu, anie na zmiane
sposobu korzystania z odbiornikéw.
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