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System nawigaciji
satelitarnej GPS, czesé¢ 2

Budowa systemu i struktura sygnatow

Osoby, ktore chocby przez
chwile korzystaly z typowego
nawigacyjnego odbiornika

GPS wiedzq, ze poslugiwanie
sie nim jest bardzo proste.
Obecnie wiekszos¢ odbiornikéw
posiada wyswietlacze graficzne,
na ktérych przedstawiana jest
mapa okolicy z zaznaczonym
polozeniem uzytkownika.

W taniszych modelach
wspdirzedne polozenia sq
podawane tekstowo, a uzytkownik
systemu GPS powinien rozumiec
ich znaczenie i potrafi¢ znalezé
je na tradycyjnej mapie
papierowej. Do obslugi tego
typu urzqdzerni wystarczy wiec
podstawowy poziom wiedzy

z zakresu geografii. Efektywne
wykorzystywanie odbiornikéw
GPS we wlasnych projektach
wymaga jednak juz nieco
szerszej znajomosci tematu

— gléwnie podstaw dzialania
systemu NAVSTAR GPS. Po
przedstawieniu w poprzednim
artykule genezy powstania tego
systemu, nadszedl zatem czas
na opisanie jego funkcjonowania.
W niniejszym artykule wyjasniono
podstawowe zagadnienia
zwiqzane z budowq I organizacjq
systemu oraz strukturq sygnaléw
nadawanych z satelitéw GPS.
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Rys. 7. Schemat systemu NAVSTAR GPS
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Segment uzytkownika

Segmenty systemu GPS

System NAVSTAR GPS sktada
sie z trzech skladnikéw zwanych
segmentami. Sa to: segment ko-
smiczny, segment kontrolny i seg-
ment uzytkownikéw. Schemat sys-
temu przedstawiajacy relacje po-
miedzy poszczegélnymi segmentami
przedstawiono na rys. 7.

Segment kosmiczny, zgodnie
z poczatkowymi zatozeniami kon-
struktorow systemu, mial sie skta-
da¢ z nominalnej liczby
24 satelitow. Obecnie
konstelacja jest liczniej-
sza i zbliza sie do 30
satelitow, przy czym
maksymalnie moze
wynosi¢ 32. Satelity
GPS sg umieszczone
na 6 prawie kotowych
orbitach pédisynchro-
nicznych o promieniu
okolo 26560 km. Orbi-
ty poétsynchroniczne sg
to takie orbity, na kto-
rych okres obiegu sa-
telity wokoét Ziemi wy-
nosi po6t doby gwiaz-

dowej. Doba gwiazdowa jest nieco
krétsza od doby stonecznej, ktérg
postugujemy sie na co dzien itrwa
23 h 56 min 4,009054 s $redniego
czasu stonecznego. Okres obiegu sa-
telitow wokél Ziemi wynosi okolo
polowy tego czasu, tj. 11 h 57 min
57,26 s. Zostal on wybrany w ta-
ki spos6b, aby mimo obrotu kuli
ziemskiej, wszystkie satelity raz na
dobe przechodzily w przyblizeniu
nad tymi samymi punktami na po-
wierzchni Ziemi o tej samej porze.
Plaszczyzny orbitalne satelitéow sg
roztozone réwnomiernie, co 30° dlu-
gosci geograficznej, wzdluz réwnika
i nachylone wzgledem jego plaszczy-
zny pod katem 55°. Rozmieszczenie
satelitow na poszczegdlnych orbi-
tach jest natomiast nieréwnomierne
i zostalo zoptymalizowane w taki
spos6b, aby zapewni¢ widzialnosé
jak najwiekszej liczby satelitéw
o kazdej porze iw kazdym miejscu
na kuli ziemskiej oraz zminimalizo-
waé skutki ewentualnego uszkodze-
nia ktoéregokolwiek z satelitéw. Przy
braku obiektéw blokujacych sygna-
ty GPS, obecna konstelacja systemu
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Rys. 8. Rozmieszczenie elementdw segmentu kontrolnego systemu NAVSTAR

GPS

zwykle zapewnia widoczno$é w po-
blizu Ziemi przynajmniej 4-5 sate-
litéw, przy czym typowo ich licz-
ba jest wieksza (7-8) i maksymalnie
moze wynosi¢ nawet 12. W obecnej
wersji systemu, satelity GPS nadajg
zmodulowane sygnaly radiowe na
dwdch czestotliwosciach z pasma
L (L1 iL2), aw przyszlosci bedzie
nadawany jeszcze jeden sygnal z te-
go pasma (L5).

Segment kontrolny sklada sie
z gléwnej stacji kontrolnej znajduja-
cej sie w Colorado Springs w USA
oraz pieciu stacji monitorujacych,
rozmieszczonych w réwnomiernych
odstepach w pasie réwnikowym
(rys. 8). Kazda ze stacji monitoru-
jacych jest wyposazona w cezowe
zegary atomowe i zawiera wiele
wysokiej klasy odbiornikéw GPS
odbierajacych sygnaly na czestotli-
woéciach L1 iL2. Pomiary wykony-
wane przez stacje monitorujagce sa
przesylane do gléwnej stacji kontro-
Inej, ktéra na ich podstawie oblicza
parametry orbit satelitéw, bledy ze-
garéw satelitéw, parametry propaga-
cji sygnalu w jonosferze iinne para-
metry nawigacyjne oraz okresla, czy
dany satelita pracuje prawidlowo.
Nastepnie opracowane w gléwnej
stacji kontrolnej dane sa okresowo
(zwykle raz na dobe) przesylane do
satelitow z jednej ze stacji nadaw-
czych znajdujacych sie przy czte-
rech z pieciu stacji monitorujacych.
Oprécz aktualnych danych nawiga-
cyjnych, segment kontrolny wysy-
ta niekiedy do satelitéw komendy
sterujgce. Ich zadaniem moze by¢
korekcja zegaréw atomowych sateli-
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téw, zmiana oprogramowania na sa-
telitach, drobne skorygowanie trajek-
torii lub znaczna zmiana polozenia
satelity na orbicie w celu minima-
lizacji skutkéw uszkodzenia innego
satelity. Transfer komend i danych
do satelitow odbywa sie na czesto-
tliwosciach z pasma S, ktére w sys-
temie GPS nie sg wykorzystywane
do celéw nawigacyjnych.

W sktad segmentu uzytkowni-
kéw wchodza wszystkie cywilne
i wojskowe odbiorniki systemu NA-
VSTAR GPS. Moga to by¢ odbior-
niki jednoczestotliwosciowe, odbie-
rajace sygnaly na czestotliwosci L1,
lub dwuczestotliwosciowe, odbiera-
jace sygnaly na czestotliwo$ciach
L1 iL2. Sposréd wszystkich wyko-
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rzystywanych obecnie odbiornikéw
GPS tylko okolo 10% stanowig od-
biorniki wojskowe. Gama dostep-
nych na rynku odbiornikéw cywil-
nych jest bardzo szeroka iobejmuje
urzadzenia przeznaczone do pozy-
cjonowania inawigacji powietrznej,
morskiej oraz ladowej, do transferu
precyzyjnego czasu, do okreslania
orientacji przestrzennej z wykorzy-
staniem odbiornikéw wieloanteno-
wych, do precyzyjnych pomiaréw
geodezyjnych ido wielu zastosowan
specjalnych. Podobnie szeroka jest
tez rozpieto$¢ cenowa oferty od-
biornikéw GPS.

Sygnaly systemu GPS

Podczas projektowania systemu
GPS konstruktorzy brali pod uwage
r6zne dostepne zakresy czestotliwo-
§ci, na ktérych mogtyby byé¢ nada-
wane sygnaly z satelitow. Rozwa-
zano wybor czestotliwo$ci z pasma
UHF w poblizu 400 MHz i czestotli-
wosci z pasma C (4...6 GHz). Zaletg
czestotliwosci w poblizu 400 MHz
jest najmniejsze tlumienie sygna-
tu sposr6d wymienionych trzech
zakresow, natomiast istotnym pro-
blemem sg znaczne opdZnienia sy-
gnalu w jonosferze izaklécenia ko-
smiczne. Ponadto wygospodarowanie
dwéch niezajetych pasm ztego za-
kresu o wymaganej szerokosci okoto
20 MHz bytoby klopotliwe. Wadg
pasma C jest natomiast o okoto
10 dB silniejsze tlumienie sygnatu,
niz w przypadku sygnatlu z pasma
L. Oznacza to konieczno$¢ zasto-
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sowania na satelitach nadajnikow
o wiekszej mocy oraz dodatkowe
silne tlumienie sygnalu wystepu-
jace podczas opadéw deszczu. To
ostatnie zjawisko byloby szczegdl-
nie niepozgdane, poniewaz zgodnie
z zalozeniami system mial zapew-
nia¢ pozycjonowanie w dowolnych
warunkach pogodowych.

Ostatecznie wyboér padl na dwie
czestotliwosci z pasma L, w ktérym
tlumienie sygnalu w atmosferze jest
jeszcze do przyjecia i przy akcep-
towalnym poziomie mocy sygnatu
nadawanego z satelity GPS umoz-
liwia osiggniecie w poblizu Ziemi
mocy wystarczajacej do jego odbio-
ru. Fale elektromagnetyczne z tego
zakresu sg jednak silnie tlumione
przez stale obiekty, takie jak budyn-
ki, drzewa, karoseria pojazdu, itp.,
z czego nalezy sobie zdawaé sprawe
wybierajac miejsce instalacji anteny
odbiornika GPS. Decyzja o nadawa-
niu réwnocze$nie na dwéch cze-
stotliwo$ciach wynikala z faktu, ze
opO6znienie jonosferyczne jest zalezne
od czestotliwosci sygnatu. Odbierajac
dwa sygnaly oréznych czestotliwo-
$ciach mozna to opéZnienie obliczy¢
i skompensowaé, poprawiajac tym
samym dokladno$¢ pozycjonowania.
Sposéb wytwarzania sygnaléw syste-
mu GPS na pokladzie satelity przed-
stawiono na rys. 9.

Kazdy satelita systemu GPS na-
daje réwnoczeénie dwa sygnaly
zmodulowane, oznaczane jako L1
i L2. Czestotliwosci fal nos$nych
obu sygnaltéw sa wielokrotnosciami
podstawowej czestotliwoéci zegara
satelity wynoszacej 10,23 MHz i po-
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dobnie jak ona majg stalo$¢ atomo-
wego wzorca Czasu:

f1=1575,42 MHz=154-10,23 MHz

fz=1227,60 MHz=120-10,23 MHz

Sygnat zegara 10,23 MHz jest

réwniez wykorzystywany do takto-
wania generatorow kodéw C/A iP(Y)
oraz synchronizacji danych zawar-
tych w depeszy nawigacyjnej, dzie-
ki czemu wszystkie sygnaly biorace
udzial w wytworzeniu koncowych
sygnaléow L1 iL2 sg ze soba zsyn-
chronizowane (koherentne).

Kody pseudolosowe

Kody C/AiP(Y) sa czesto ozna-
czane skrotem PRN, pochodzacym
od angielskiego stowa pseudoran-
dom, co wjezyku polskim oznacza
pseudolosowy. Kody pseudolosowe
PRN stanowig pozornie przypadko-
we ciagi zer ijedynek logicznych.
W rzeczywisto$ci sa one generowane
zgodnie ze znanymi algorytmami,
opisanymi w specyfikacji systemu
ICD-GPS-200 (http://www.navcen.
uscg.gov/pubs/gps/icd200/default.
htm). W systemie GPS sa stosowane
dwa rodzaje kodéw PRN: kod C/A
- przeznaczony dla uzytkownikéw
cywilnych ikod P(Y) - przeznaczo-
ny dla uzytkownikéw wojskowych.

Skrét C/A, wedlug réznych zré-
del, pochodzi z jez. angielskiego
od Coarse/Acquisition (zgrubna lub
wstepna akwizycja) lub Clear/Access
(swobodny dostep). Oba wyjasnienia
skrotu odnosza sie do dwéch roz-
nych aspektéw korzystania z kodu
C/A. W wojskowych odbiornikach
GPS kod C/A jest wykorzystywa-
ny do wstepnej akwizycji sygnatu,

a nastepnie odbiornik przechodzi
do $ledzenia kodu P(Y). Odbior-
niki cywilne korzystaja natomiast
wylacznie z kodu C/A, do ktdrego
dostep jest swobodny inie wymaga
posiadania specjalnych uprawnien.
Kod C/A ma krotki okres réwny
1 ms isklada sie z 1023 odcinkéw
(bitéw) generowanych z szybkoscia
1023 milionéw odcinkéw na sekun-
de (1,023 MHz). Kod P (Precision)
ma natomiast bardzo dlugi okres
wynoszacy okolo 267 dni ijest ge-
nerowany 10 razy szybciej niz kod
C/A (10,23 MHz). W literaturze an-
glojezycznej pojedynczy odcinek
kodu PRN jest okreslany jako chip.
Kazdy satelita GPS nadaje indywi-
dualnie przypisany mu kod C/A.
Kod P jest wprawdzie tylko jeden,
ale z bardzo dlugiego okresu tego
kodu, kazdemu satelicie przypo-
rzadkowano inny wycinek o diugo-
$ci jednego tygodnia, zatem okres
sekwencji nadawanej przez kazdego
satelite wynosi 1 tydzien.

Kod Y jest specjalnie zaszyfro-
wang wersja kodu P, powstajgca
jako suma modulo 2 (funkcja logicz-
na XOR) jawnego kodu P i tajnego
kodu W. Sygnaly dwuwartosciowe
(binarne) moga by¢ unipolarne, jesli
przyjmuja stany 0/1, lub bipolarne,
gdy przyjmuja stany -1/+1. Suma
modulo 2 jest okre$lona dla sygna-
6w unipolarnych, ajej odpowiedni-
kiem dla sygnaléw bipolarnych jest
mnozenie.

Kod W jest réwniez kodem pseu-
dolosowym, ktérego szybkos¢ wyno-
si 511,5 kBd (511,5 kHz), a wiec
na 1 odcinek kodu W przypada 20
odcinkéw kodu P. Odbiér sygnatu
zmodulowanego kodem Y jest nie-
mozliwy bez posiadania specjalnego
odbiornika wojskowego i dodatkowe-
go modulu deszyfratora. W poczat-
kowym okresie dziatania systemu
NAVSTAR GPS nie stosowano szy-
frowania kodu P, pomimo, ze byt
on z zalozenia przeznaczony dla
uzytkownikéw wojskowych. Kodo-
wanie kodu P do postaci kodu Y,
okreS§lane terminem Antispoofing
i oznaczane A-S, wprowadzono do-
piero w 1994 roku, gléwnie w celu
unikniecia ,podrabiania” (ang. spo-
ofing) sygnatu GPS i zamierzonego
wprowadzania w blad wojskowych
odbiornikéow GPS. Celem tego do-
datkowego szyfrowania nie byto
wprawdzie uniemozliwienie odbioru
sygnatu z kodem P, ale przy oka-
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zji wprowadzenia A-S uzytkowni-
cy cywilni stracili taka mozliwosc.
Brak mozliwoéci odtworzenia kodu
Y w odbiorniku cywilnym sprawia,
ze odbiorniki te sa w stanie demo-
dulowaé¢ wylacznie sygnaly z kodem
C/Aitym samym majg dostep je-
dynie do mniej dokladnej, standar-
dowej ushugi pozycjonowania SPS.
Wyposazone w deszyfrator odbiorni-
ki wojskowe majg natomiast dostep
do precyzyjnej uslugi pozycjonowa-
nia PPS. Na rys. 10 przedstawiono
sposdb, wjaki wytwarzane sg kody
pseudolosowe C/A.

Kody C/A generowane na pokla-
dzie satelitow GPS powstajg jako
suma modulo 2 dwéch sekwencji
bitéw G1 i G2. Sygnaly G1 i G2
majg dlugo$¢ wynoszacg 1023 bity
isg generowane za pomoca dwdch
10-stopniowych rejestrow przesuw-
nych, taktowanych sygnalem zega-
rowym o czestotliwoéci 1,023 MHz.
Stan poczatkowy obu rejestréw jest
inicjalizowany wysokim poziomem
na wszystkich pozycjach. Powstajace
w generatorze kody C/A, zwane ko-
dami Golda, majg réwniez diugosé
wynoszacg 1023 bity. Stalo sie wigc
jasne, dlaczego w systemie GPS
przyjeto czestotliwo$é podstawo-
wa wynoszaca wlaénie 10,23 MHz.
Taktujac uklad generatora kodu C/A
sygnalem z dzielnika czestotliwosci
1:10 uzyskuje sig okres kodu C/A
réowny 1 ms. Przebieg kodu PRN
powstajacego w generatorze zalezy
od pozycji wyprowadzen z dolne-
go rejestru przesuwnego, z ktérych
w sumatorze modulo 2 jest tworzony
sygnal G2. Sposréd mozliwych 45
kombinacji wyprowadzen w doku-
mentacji systemu GPS przewidziano
wykorzystanie tylko 37. Powstajacym
przy tych ukladach polaczen kodom
PRN nadano numery od 1 do 37.
Satelity GPS moga nadawac¢ sygnaly
z kodami C/A o numerach PRN od
1 do 32 (stad ograniczenie maksy-
malnej liczby aktywnych satelitéw
w konstelacji do 32), natomiast po-
zostate kody PRN przewidziano dla
naziemnych urzadzen wspomagajg-
cych prace systemu. Numer kodu
PRN jednoznacznie identyfikuje sa-
telite GPS nadajacego sygnal zmo-
dulowany tym kodem. Schemat ge-
neratora kodu P jest nieco bardziej
skomplikowany niz schemat genera-
tora kodu C/A. Mozna go znalezé
miedzy innymi w dokumentacji sys-
temu ICD-GPS-200. Podobnie jak
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Tab. 1. Zawartosé depeszy nawigacyjnej

— numer tygodnia czasu GPS liczony od pofnocy z5 na 6 stycznia 1980 izerowany
co 1024 tygodnie (ostatnie ijedyne jak dotad zerowanie miafo miejsce 22.08.1999),
1 — parametry korekcji zegara satelity GPS, w postaci wspotczynnikéw wielomianu 2-go
stopnia opisujagcego zmiany jego biedu w czasie,
— znaczniki i wspotczynniki okre$lajace stan isprawno$¢ satelity, przewidywang przez
segment kontrolny doktadnos¢ jego pseudoodlegtosci, itp.

KURS

2,3

— dane orbitalne satelity (tzw. efemerydy), pozwalajace na bardzo doktadne obliczenie
pofozenia i predko$ci nadajacego je satelity,

— przyblizone, ale zachowujace aktualno$¢ dfuzej niz efemerydy, dane orbitalne
satelitow systemu GPS o numerach PRN >25 (fragment tzw. almanachu),
— wspdtczynniki pozwalajace na obliczenie uniwersalnego czasu koordynowanego UTC
4 (ang. Universal Time Coordinated) na podstawie czasu GPS,
— parametry poprawki jonosferycznej dla jednoczestotliwosciowych odbiornikéw GPS,
odbierajgcych wytacznie sygnat L1,
— znaczniki informujace o zastosowaniu A-S,
— dane o stanie isprawno$ci satelitbw o numerach PRN > 25,

— almanach satelitow systemu GPS o numerach PRN 1-24,
— dane o stanie isprawno$ci satelitow o numerach PRN 1...24.

w generatorze kodu C/A, w gene-
ratorze kodu P réwniez wystepuja
rejestry przesuwne ze sprzezeniami
zwrotnymi, a zasada dziatania obu
uktadéw jest zblizona.

Kody pseudolosowe spelniaja
w systemie NAVSTAR GPS kilka
bardzo istotnych funkcji. Umozli-
wiajg one miedzy innymi wykony-
wanie pomiaréw prowadzacych do
okreslenia odleglosci satelita — od-
biornik, tzw. pseudoodlegltosci, kto-
re sg niezbedne do wyznaczenia
polozenia uzytkownika. Sposéb re-
alizacji pomiaréw pseudoodleglosci
iich wykorzystanie w pozycjono-
waniu zostanie opisany w kolejnej
cze$ci artykutu. Ponadto, jak juz
wspomniano, kody PRN wszystkich
satelitow GPS sa unikatowe, co
pozwala odr6zni¢ ich sygnaty, po-
mimo nadawania na tych samych
czestotliwo$ciach przez wszystkie
satelity. Metode réwnoczesnej trans-
misji wtym samym pasmie czgsto-
tliwosci sygnaléw zmodulowanych
r6znymi kodami PRN okresla sie
jako zwielokrotnianie kanalu z po-
dzialem kodowym CDM (ang. Code
Division Multiplexing) lub wielokrot-
ny dostep z podzialem kodowym
CDMA (ang. Code Division Multiple
Access). Nie jest to jedyny mozli-
wy sposéb zwielokrotniania kanatu.
W rosyjskim systemie GLONASS
przyjeto inna koncepcje i zastoso-
wano zwielokrotnianie z podziatem
czestotliwosciowym FDM (ang. Fre-
quency Division Multiplexing), gdzie
kazdy satelita nadaje sygnaly zmo-
dulowane takimi samymi kodami
pseudolosowymi, ale na innych
czestotliwo$ciach nosnych.

Modulacja sygnatem zawieraja-
cym kod PRN nalezy do modulacji
szerokopasmowych, powodujacych
rozproszenie widma sygnalu na
znacznie szersze pasmo niZ pasmo
czestotliwosci zajmowane przez sy-
gnal danych nawigacyjnych. Te for-
me modulacji oznacza sig jako DS
(ang. Direct Sequence), arozprasza-
nie widma za jej pomoca okresla
sie jako DS-SS (ang. Direct Se-
quence Spread Spectrum). Inng zna-
na iszeroko stosowang metoda mo-
dulacji szerokopasmowej jest modu-
lacja FH (ang. Frequency Hopping).
Modulacje szerokopasmowe charak-
teryzujg sie zwiekszeniem odporno-
§ci sygnalu na celowe i przypadko-
we zaklécenia. Ma to oczywiscie
ogromne znaczenie w systemie GPS,
ktory jest wykorzystywany w apli-
kacjach wojskowych. Zastosowanie
modulacji DS kodem C/A zapewnia
poprawe odpornosci na zakldcenia
sygnatu GPS o okolo 20...30 dB
w poréwnaniu z sygnatami waskopa-
smowymi. W przypadku modulacji
DS zkodem P jest to poprawa rze-
du 30...40 dB.

Zawartosc depeszy
nawigacyjnej

Oba sygnaly GPS L1 iL2 sg mo-
dulowane nie tylko kodami pseudo-
losowymi, ale réwniez cigglym stru-
mieniem danych nawigacyjnych, za-
wierajacym tzw. depesze nawigacyjna.
Dwa binarne sygnaly modulujace fale
no$ne L1 iL2 sg wytwarzane jako
suma modulo 2 ciagu bitéw depeszy
nawigacyjnej iciggu bitow odpowied-
niego kodu pseudolosowego C/A lub
P(Y). Depesza jest formowana z da-
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Rys. 11. Format depeszy nawigacyjnej

nych przesytanych do satelity zna-
ziemnego segmentu kontrolnego sys-
temu NAVSTAR GPS ijest nadawana
z satelity z szybkoscig 50 Bd (50 Hz).
Dane zawarte w depeszy nawigacyjne;j
sa niezbedne do wyznaczenia w od-
biorniku GPS polozenia, predkosci
i czasu. Bity danych o czasie trwa-
nia 20 ms sa logicznie pogrupowane
w stowa, podramki (ang. subframes),
ramki (ang. frames) i superramki
(ang. superframes). Format depeszy
nawigacyjnej, z zaznaczeniem czasu
trwania iliczby bitéw w poszczegol-
nych elementach struktury, przedsta-
wiono na rys. 11.

Pelna depesza nawigacyjna jest
zawarta w superramce, zlozonej
z 375000 bitéw, ktérej transmi-
sja trwa 12,5 minuty. Superram-
ka sktada sie z 25 ramek o cza-
sie trwania 30 sekund, zlozonych
z 1500 bitéw kazda. W sktad ramki
wchodzi pie¢ 300-bitowych podra-
mek, ztoZzonych z 10 stéw 30-bi-
towych. Czas trwania pojedynczej
podramki wynosi 6 sekund. Slowa
wchodzace w sktad podramek sa
transmitowane w czasie 0,6 sekun-
dy od najstarszego bitu (MSB) do
najmlodszego (LSB).

W sktad kazdej podramki wcho-
dza dwa szczegb6lnie wazne stowa
TLM (ang. Telemetry) i HOW (ang.
Hand-Over Word). Stowo teleme-
tryczne TLM rozpoczyna sig 8-bi-
towg preambulg (10001011), ktéra
jest uzywana przez odbiorniki GPS
do odnalezienia poczatku podram-
ki. Stowo HOW pozwala natomiast
wyznaczyé czas nadania kolejnej
podramki istuzy odbiornikom woj-
skowym z kodem P(Y) do przej-
scia od $ledzenia cywilnego kodu
C/A do $ledzenia kodu wojskowego
P(Y). Pozostale 8 stéw kazdej pod-
ramki stanowig dane nawigacyjne.
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lejnych ramkach
jest transmito-
wana jedna z 25
stron podramki
4 i5, zatem przeslanie kompletu
danych wymaga nadania 25 ramek,
czyli jednej superramki. Zawartos¢
poszczegblnych podramek depeszy
nawigacyjnej zestawiono w tab. 1.
Odbiér informacji zawartej w po-
jedynczej ramce, a w zasadzie w jej
trzech pierwszych podramkach, jest
wystarczajacy do wyznaczenia polo-
zenia uzytkownika GPS. Teoretycz-
nie oznacza to, ze minimalny czas
od uruchomienia odbiornika do wy-
znaczenia polozenia wynosi 18 se-
kund (3 razy czas trwania podram-
ki). W praktyce wtlaczenie odbiornika
moze nastapi¢ w dowolnym momen-
cie trwania ramki, np. na poczatku
czwartej podramki, zatem gwaran-
towany czas otrzymania pierwszych
trzech podramek wynosi 30 sekund
i taki mozna przyja¢ minimalny
czas od uruchomienia odbiornika do
pierwszego ustalenia potozenia TTFF
(ang. Time To First Fix). TTFF jest
waznym parametrem odbiornika GPS,
okreslajacym jak szybko urzadzenie
jest gotowe do pracy. Czas ten jest
oczywiScie zalezny od widoczno-
§ci satelitéw, od budowy i oprogra-
mowania odbiornika oraz od czasu,
ktéry uplynal od jego ostatniego
wylagczenia itym samym od stopnia
aktualno$ci danych zgromadzonych
w pamieci odbiornika. Jesli prze-
rwa w pracy byla krétka, wiekszoscé
danych nawigacyjnych przechowy-
wanych w pamigci odbiornika GPS
pozostaje aktualna i polozenie jest
ustalane znacznie szybciej, zwykle
w ciggu pojedynczych sekund. Z dru-
giej strony, jeéli odbiornik nie byt
wlaczany przez wiele dni, lub zostat
przetransportowany w stanie wyla-
czonym na bardzo duza odleglos¢,
poszukiwanie satelitéw, a nastgpnie
odbidr izdekodowanie ich sygnalow
moze zaja¢ nawet kilka minut. W ta-

kiej sytuacji odbiornik powinien tez

pozostaé wlaczony przez czas gwa-

rantujacy odbidér calej superramki, co
przyspieszy jego uruchamianie przy
kolejnych wtaczeniach.

Producenci odbiornikéw GPS
zwykle podajg S$redni czas reakwi-
zycji sygnalu po chwilowej utracie
jego $ledzenia, np. w wyniku krét-
kotrwatego przestoniecia anteny od-
biornika lub krétkiej przerwy w je-
go zasilaniu, a takze $rednie cza-
sy TTFF dla réznych przypadkow
aktualno$ci polozenia uzytkownika,
czasu zegara odbiornika GPS oraz
efemerydéw i almanachu przecho-
wywanych w pamieci odbiornika.
Podawane w danych technicznych
odbiornikow GPS czasy TTFF sa
okreslane nastepujaco:

- czas goracego startu (ang. hot
start), okre§lany dla przypad-
ku, gdy efemerydy zgromadzone
i zapisane w pamieci odbiornika
GPS podczas ostatniego okresu
pracy sa nadal aktualne oraz
odbiornik jest zsynchronizowany
z czasem GPS,

- czas cieplego startu (ang. warm
start), okre$lany dla przypadku,
gdy odbiornik utracit synchroni-
zacje z czasem GPS, ale znane
jest przyblizone potozenie i czas,
oraz gdy efemerydy zgromadzo-
ne w pamieci odbiornika utracity
juz swojg wazno$¢, co nastepuje
po okolo 4 godzinach, ale moga
by¢ wcigz uzyteczne przy obli-
czaniu polozenia satelitow,

- czas zimnego startu (ang. cold
start), kiedy znane jest przybli-
zone polozenie iczas, w pamieci
odbiornika jest zapisany aktual-
ny almanach, natomiast efemery-
dy nie sg zapisane lub sa catko-
wicie nieaktualne,

— czas przeszukiwania nieba (ang.
search the sky), okreSlany przy
calkowitym braku danych o po-
lozeniu odbiornika, czasie i da-
nych orbitalnych, np. w przy-
padku pierwszego uruchomienia
zakupionego odbiornika GPS.
Sredni czas reakwizycji wynosi

typowo od dziesiatych czesci sekundy
do pojedynczych sekund. Czas gora-
cego startu wynosi zwykle kilkanascie
sekund, cieplego startu — kilkadziesiat
sekund, zimnego startu - od kilku-
dziesigciu do stu kilkudziesieciu se-
kund, za$ czas przeszukiwania nieba
moze wynosi¢ nawet kilka minut.
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