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Czas, czyli odleglosé

Z przedstawionej wcze$niej idei
dziatania systemu GPS wynika, ze
kluczem do obliczenia polozenia uzyt-
kownika wtym systemie jest wyzna-
czenie polozenia §ledzonych satelitow
GPS oraz odleglosci pomiedzy nimi,
a odbiornikiem. Omodwienie zasady
pozycjonowania rozpoczniemy od wy-

il

@4

Oko okresla poczatek odliczania czasu

Swiatto

jasnienia sposobu, w jaki okres§lana
jest odleglos¢ satelita—odbiornik. Wy-
korzystywana jest tu metoda podobna
do tej, ktéra zwykle postugujemy sie
okreslajac odlegloé¢ do miejsca ude-
rzenia pioruna w czasie burzy. Ocena
odleglosci odbywa sie w tym przy-
padku przez okreslenie czasu, po ja-
kim dociera do nas dzwiek zwigzany
z wyladowaniem atmos-
ferycznym. Pomiar cza-
su rozpoczyna widok
blyskawicy, a konczy

c~3x10%m/s

Dzwigk ‘ < < <
v~ 330 m/s

dzwiek grzmotu. Jesli
pomnozymy oftrzymany
odcinek czasu przez

b

o

](((

Ucho okresla koniec odliczania czasu

predko$é rozchodze-
nia sie dzwieku (okoto
330 m/s), to otrzymamy
poszukiwang odleglosé.
Na przyklad, jesli od
widoku btyskawicy do
dzwieku grzmotu upty-
nely 3 sekundy, to,
oznacza, ze uderzenie

&

R=v(t-t;)

i
i
i
P

pioruna mialo miejsce

«

Rys. 19. Zasada okredlania odlegtosci do miejsca

uderzenia pioruna

Elektronika Praktyczna 6/2006

> okoto 1 kilometra od
obserwatora (330 m/s
*3 $=990 m~1 km
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S Ripin ~ 20183 km \\

S/ Atpyin = 67 ms AN

Rmax ~ 25783 ki
Aoy ~ 86 Ms

Rys. 20. Zalezno$¢ odlegtosci i czasu
propagacji sygnatu do odbiornika od
potozenia satelity GPS

Opisang zasade okreslania odle-
glosci wyjasniono na rys. 19.

Wyznaczanie odlegtoéci obserwa-
tora od miejsca uderzenia pioruna
jest jednak problemem zdecydowa-
nie prostszym niz obliczanie odle-
gloéci od odbiornika do nadajnika
w systemie GPS, ato ze wzgledu
na bardzo duza predko$é $wia-
tta, znacznie wigksza od predkosci
dzwigku. Blysk dociera do obserwa-
tora niemal natychmiast, przez co
moment rozpoczecia rozchodzenia
sig fali dzwiekowej jest dokladnie
znany. W systemie GPS do pomiaru
odlegtosci od odbiornika do satelity
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¢ Satelita wysyta sygnat do odbiornika w chwili £,y
Y
Sygnat propaguije sie z predkoscia $wiatta po linii

nad
Odbiornik
GPS
prostej taczacej nadajnik i odbiornik

1/
D e
Odbiornik
GPS

Sygnat dociera do anteny odbiornika w chwili 4,

<

fogb

fha

Odbiornik
GPS

g

A= ¢ (togp ~ hag)

' poniewaz umozliwia-

- toby ich tatwe wykry-
&= cie. Ponadto nadawanie
ﬁ sygnatow do satelitow
wymagaloby stosowania
w segmencie uzytkowni-
kéw GPS skomplikowa-
nych idrogich urzadzen
nadawczo-odbiorczych,
o duzych rozmiarach
i znacznym zuzyciu
energii.
fouy Jak jednak mozna

wyznaczy¢ odleglosé
na podstawie odebra-
nego sygnatu, jesli nie
wiadomo, kiedy zo-

@
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#

|
»
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¢
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Rys. 21. Idea okreslania odlegtosci od satelity do

odbiornika GPS

wykorzystuje sie pomiar czasu pro-
pagacji fali radiowej, a informacje
o momencie nadania sygnalu trzeba
uzyskiwaé¢ bardziej zloZzonymi me-
todami. W zaleznosci od polozenia
satelity, czas dotarcia jego sygnatlu
do odbiornika wynosi od okoto 67
ms, kiedy satelita przelatuje doktad-
nie nad odbiornikiem, do okoto 86
ms, gdy satelita znajduje sie tuz
nad horyzontem (rys. 20).

W opisanym wecze$niej radiotech-
nicznym systemie kotowym, moment
nadania sygnalu przez urzadzenie
uzytkownika byl znany, co znacznie
upraszczalo obliczenie réznicy czasu
pomiedzy nadaniem zapytania i odbio-
rem odpowiedzi z transpondera, atym
samym wyznaczenie odlegltoéci mie-
dzy nimi. Urzadzenia uzytkownikéw
systemu GPS nie wysylajg jednak
zapytan, ajedynie odbierajg sygnaly
z satelitow. Moment odbioru sygna-
tu jest wiec znany, ale nieznany jest
moment jego nadania. Sprawia to, ze
wyznaczenie odleglosci satelita—odbior-
nik jest zadaniem bardziej skompliko-
wanym niz w systemie z transponde-
rami. Zalety pasywnego wyznaczania
polozenia w GPS sg jednak ogromne.
Przede wszystkim umozliwia ono ko-
rzystanie zsystemu dowolnej liczbie
uzytkownikéow réwnoczes$nie, podczas
gdy w systemie ztransponderami licz-
ba obstugiwanych uzytkownikéw jest
ograniczona. Skonstruowanie systemu
z nielimitowana liczba uzytkownikéw
bylo jednym z zalozen konstruktoréw
systemu GPS. W réwnej mierze pa-
sywny sposob pozycjonowania wyni-
ka zmilitarnego przeznaczenia syste-
mu, gdzie emitowanie sygnaléw przez
uzytkownikéw bytoby niepozadane,
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stal on wyslany? Wy-
obrazmy sobie sytu-
acje przedstawiong na
rys. 21. Zalézmy, ze
satelita i odbiornik GPS sg wyposa-
zone w bardzo dokladne, idealnie ze
sobg zsynchronizowane zegary. Na-
dajnik GPS umieszczony na satelicie
nadaje sygnal, w ktérym zawarta jest
informacja o czasie jego wystania ¢ .
Odbiornik po pewnym czasie odbie-
ra nadany sygnal iokre$la moment
jego otrzymania t ,. Jak pokazano na
rys. 21, r6znica tych czasow pozwala
obliczy¢ poszukiwang odleglto$¢ po-
miedzy satelita iodbiornikiem.

Satelitarne ,linijki”

W systemie GPS informacja
o chwili nadania sygnalu z satelity
nie jest jednak przekazywana bez-
posrednio, jak to przedstawiono na
rys. 21. Okreslenie momentu wysta-
nia sygnatu t . jest mozliwe dzigki
temu, ze kazdy satelita nadaje sygna-
ly o skomplikowanej strukturze kodo-
wej, zawierajace kody pseudolosowe
PRN i depesze nawigacyjng. W cy-
wilnych odbiornikach nawigacyjnych
GPS wykorzystywane sg tylko sygna-
ty zmodulowane ogélnodostgpnym
kodem C/A o okresie 1 ms, zlozonym
71023 odcinkéw kodowych.

Przez pewien czas pozostanmy
przy zalozeniu, ze zegary satelity
i odbiornika GPS sa w pelni zsyn-
chronizowane. W praktyce to zaloze-
nie nie jest spelnione, ale jego tym-
czasowe przyjecie ulatwi zrozumienie
istoty metody okreslania odlegltosci
od satelity do odbiornika GPS. Jak
opisano w poprzednim artykule, kody
PRN wszystkich satelitow GPS sg
unikatowe, okresowe i zsynchronizo-
wane z bardzo dokladnym czasem
GPS. Oznacza to, ze w odbiorniku
mozna precyzyjnie okresli¢, ktoéry

odcinek kodu PRN danego satelity
powinien by¢ nadawany w okreslo-
nej chwili. Ponadto, dzieki temu,
ze kody pseudolosowe sa generowa-
ne zgodnie ze znanym algorytmem,
moga by¢ one réwniez wytworzone
w odbiorniku GPS.

Odbiornik GPS generuje tzw. repli-
ki, czyli lokalnie odtworzone wersje
kodéw PRN, dla wszystkich poten-
cjalnie widocznych satelitéw, a nastep-
nie poréwnuje odtworzone iodebrane
sekwencje kodu. Poréwnanie polega
na stopniowym przesuwaniu w czasie
wygenerowanego w odbiorniku odcin-
ka kodu PRN, az do uzyskania jego
wyréwnania z kodem odebranym, czy-
li do momentu uzyskania maksimum
wspdlczynnika korelacji. Po wyszuka-
niu iakwizycji sygnatéw od widocz-
nych satelitéw, odbiornik GPS przy-
stepuje do §ledzenia fazy kodu PRN
(numeru odcinka kodu C/A, bedacego
liczbg rzeczywista z przedzialu od 0
do 1023) oraz fazy fali nosnej kaz-
dego z odszukanych sygnatéw. Opdz-
nienie At kodu PRN w sygnale ode-
branym wzgledem kodu PRN sygnalu
nadawanego z satelity dostarcza infor-
macji o wzajemnej odleglosci sateli-
ta—odbiornik. Zasade okreslania czasu
przejscia sygnatu iodleglosci od sate-
lity do odbiornika GPS zilustrowano
na rys. 22. W przykladzie tym wyko-
rzystano fragmenty kodu PRN o nu-
merze 10.

Okreslenie catkowitej i utamko-
wej liczby odcinkéw kodu PRN,
o ktéra nalezy przesuna¢ kod PRN
w odbiorniku, aby uzyska¢ jego ko-
relacje z kodem PRN odebranego
sygnatu, jest zwykle realizowane
za pomoca korelatora w postaci pe-
tli sledzenia opdznienia DLL (De-
lay-Locked Loop). Dokladno$¢ tej
metody jest rzedu 0,1...1 % czasu
trwania pojedynczego odcinka kodo-
wego. Czas trwania odcinka kodu
C/A wynosi 0,9775 ps, tak wiec do-
ktadnos¢ korelacji kodu PRN z jego
replika wynosi od okoto 1 ns do
10 ns. Po pomnozeniu przez pred-
kos¢ swiatla prowadzi to do btedu
w obliczeniu odleglosci od okoto
0,3 m do 3 m. Ten blad jest jed-
nym ze skladnikéw wplywajgcych
na catkowity blad pozycjonowania
w systemie GPS.

Obliczanie odlegtosci satelita—od-
biornik mozna obrazowo pordéw-
na¢ do wysuwania linijki z satelity
w kierunku odbiornika GPS. Podzial-
ke na tej linijce stanowia odcinki
kodu C/A, a odlegtos¢ jest okresla-

Elektronika Praktyczna 6/2006



Nadawany kod PRN

Odebrany kod PRN ‘

EHHHH H :‘HHHHHH HHH H 777777 HHHHH t[

Niedopasowana czasdwo replika kodu PRN

1
1
1
|
T
|
r
1
1
| 1
'

1
1
1
1
|
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Obliczona odlegto$¢ satelita-odbiornik

X
R = ¢ (togb = Thaa) = € (fogp ~ ‘c_r)

t, - poczatek epoki kodu /A, nadawanej z satelity bezposrednio przed chwilg &4,

X - faza $ledzonego kodu C/A

¢, - szybkos¢ zmian standw kodu G/A (szybkos¢ modulacji), ¢, = 1.023 x 10° odcinkéw/s

Rys. 22. Zasada okredlania czasu przejscia sygnatu od satelity do odbiornika
GPS i obliczania odlegtosci satelita-odbiornik

na na podstawie obserwacji, ktéra
dziatka linijki znajduje sie w miej-
scu potozenia uzytkownika. Odle-
glo§¢ pomiedzy sgsiednimi dzial-
kami linijki stanowi dystans poko-
nywany przez sygnal GPS w czasie
trwania jednego odcinka kodu C/A.
Mnozac czas trwania odcinka kodu
C/A, wynoszacy 0,9775 s, przez
predko$¢ S$wiatlta c~3x10° m/s, mo-
zemy oszacowaé¢ dlugos$é pojedyn-
czej dzialki linijki na okolo 293 m
(3x10® m/s*0,9775*10° s~293 m).
Dlugosé jednej epoki kodu C/A
to jednak tylko 1 ms, co po po-
mnozeniu przez predkosé Swiatla,
pozwala oszacowaé dlugo$é catlej
linijki na okolo 300 km (3*10° m/s
*107% s=3*10° m=300 km. Jak pa-
migtamy odlegto$¢ od satelity do
znajdujacego sie w poblizu Ziemi
odbiornika jest jednak znacznie
wieksza i wynosi ponad 20000 km
(rys. 20), a wiec ,linijka” z kodu C/A
okazuje sig stanowczo za krétka!
Mowiac $ciélej, mamy do czynienia
z niejednoznacznoscig pomiaru odle-
glosci za pomoca kodu C/A.
Istnieje kilka sposobéw na za-
pewnienie jednoznacznego pomiaru
odleglosci satelita—odbiornik. Naj-
prostszy sposob polega na inicjaliza-
cji odbiornika GPS poprzez ,reczne”
wprowadzenie do niego przyblizone-
go polozenia lub odczytanie ostat-
niego zapamietanego polozenia z we-
wnetrznej, podtrzymywanej pamigci.
Inny sposéb, stosowany jednak tylko
w nielicznych odbiornikach specjal-
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nych, polega na zgrubnym (z do-
ktadnoscia rzedu kilkudziesigeciu
kilometréw) okresleniu potozenia
uzytkownika w wyniku obserwacji
dopplerowskich przesunie¢ czestotli-
woéci odbieranych sygnalow.
Powszechnie wykorzystywany
jest natomiast sposéb eliminacji
niejednoznacznoéci, polegajacy na
wykorzystaniu informacji zawartych
w depeszy nawigacyjnej sygnatu
GPS. W tej metodzie, odbiornik po
wyszukaniu, akwizycji irozpoczeciu
§ledzenia sygnatéw od widocznych
satelitow GPS, rozpoczyna poszu-
kiwanie momentéw rozpoczecia
bitéw depeszy nawigacyjnej. Czas
trwania pojedynczego bitu wynosi
20 ms, a wiec granice bitow wyste-
puja co 20 odcinkéw kodu C/A. Po
odnalezieniu granic poszczegdélnych
bitéw depeszy nawigacyjnej, czyli
osiggnieciu tzw. synchronizacji bi-
towej, rozpoczyna sig demodulacja

KURS

depeszy. Zawarto$¢ depeszy omo-
wiono w poprzednim artykule. Jak
pamigtamy, drugim slowem kazdej
podramki jest stowo HOW, zawie-
rajgce doktadny czas nadania na-
stepnej podramki. Odbiornik GPS
ustala na tej podstawie czas nada-
nia poczatku kazdej podramki i po-
czatku epoki kodu C/A, ktéra jej
odpowiada. Poniewaz kolejne epoki
kodu rozpoczynajg sie dokladnie co
1 ms, odbiornik zlicza kolejne ode-
brane epoki kodu uzyskujac precy-
zyjna informacje o czasie ich nada-
nia z satelity. Dysponujac czasem
rozpoczecia podramki oraz nume-
rem epoki C/A w ramach tej pod-
ramki, w odbiorniku mozna ustali¢
ile milisekund uptynelo od mo-
mentu nadania z satelity poczatku
epoki kodu C/A, ktéra jest aktual-
nie odbierana przez odbiornik GPS.
Wykorzystujac te informacjg lacznie
z informacjg o fazie kodu uzyskang
z petli §ledzenia kodu PRN, mozna
nie tylko jednoznacznie, ale row-
niez precyzyjnie okresli¢ moment
nadania dowolnego odebranego
fragmentu sygnalu GPS.

Wracajac do analogii z linijka,
wykorzystanie czasu nadania epoki
kodu C/A mozna poréwnaé¢ do wy-
suwania jeszcze jednej linijki z sa-
telity w kierunku odbiornika GPS.
Odlegtosci miedzy dziatkami tej
linijki sg bardzo duze iréwne po-
jedynczym epokom kodu C/A, co
oznacza czasowo 1 ms, za$ odle-
glosciowo okoto 300 km. Wada ta-
kiej linijki jest bardzo mata roz-
dzielczosé, ktéra uniemozliwitaby
doktadny pomiar odleglosci, ale jej
zaleta jest nieograniczona dlugosc,
gwarantujaca jednoznaczno$¢ tego
pomiaru. Obliczenie odleglosci sate-
lita—odbiornik mozna poréwnaé do
wykonania tacznego odczytu wska-
zan zobu ,linijek”, co zilustrowano
na rys. 23.

"linijka zgrubna" (1 dziatka = ok. 300 km)

|
i 300 km 600 km
! T 300 km
omﬁ} 300 km

293 m

"linijki dokfadne’ (1 dziatka = ok. 293 m)
Rys. 23. Poglgdowe wyjasnienie zasady obliczania odlegtosci satelita—odbiornik
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Pseudoodleglosc zamiast
odleglosci

Powaznym problemem w praktycz-
nej realizacji przedstawionej idei wy-
znaczania odleglosci satelita—odbiornik
jest ograniczona dokladno$¢ zegardw.
Na pokladzie satelitow GPS sa stoso-
wane bardzo dokladne zegary atomo-
we (cezowe lub rubidowe), a w przy-
sztoSci planowane jest stosowanie
jeszcze dokladniejszych maseréw wo-
dorowych. Ponadto bledy zegaréw sa-
telitow GPS sa monitorowane i okre-
sowo korygowane przez segment kon-
trolny systemu GPS. Dodatkowo, po-
prawki pozwalajace na skorygowanie
pozostatych bledéw zegaréw satelitow
sq przesylane w pierwszej podramce
depeszy nawigacyjnej. W odbiorniku
GPS sg one stosowane do wyzna-
czenia precyzyjnego czasu, zwanego
czasem GPS. Wszystko to sprawia, ze
nadawane z satelitbw GPS fale nosne
i modulujace je kody pseudolosowe
oraz bity depeszy nawigacyjnej sa
Scisle zwigzane czasowo ze wsp6lng
atomowa skalg czasu.

Niestety stosowanie zegaréw ato-
mowych w odbiornikach nawigacyj-
nych nie jest na razie mozliwe ze
wzgledu na ich cene, rozmiary iduzy
pobdr mocy. W odbiornikach takich
stosuje sie stosunkowo mato doktad-
ne zegary kwarcowe, co sprawia, ze
skala czasu, zktérg sg zwigzane ge-
nerowane w odbiorniku repliki kodéw
PRN nie pokrywa sie ze skalg czasu
systemu GPS. Dokladno$¢ zegaréw
stosowanych w kolejnych generacjach
odbiornikéw GPS ulega jednak statej
poprawie. Trwaja tez prace nad mi-
niaturyzacjg zegarow atomowych, wiec
moze w przyszloéci problem niskiej
dokladnosci okre$lania czasu w od-
biornikach GPS zostanie rozwiazany.
Na razie jednak jest on powszechnym

Nadawany kod PRN

et

Odebrany kod PRN
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1 — anpEa A r—,
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Dopasowana czasowo replika kodu PRN
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Obliczona pseudoodlegtos¢:

At > Mgynchr > PR = c(tyghp - thag) = CIAL + Atgynen) =R+ b
| .
thad Todb1i Przesuniecie Czas systemu GPS
skal czasu
| .
todb2 Czas odbiornika GPS

Rys. 24. Wptyw braku synchronizacji zegara odbiornika z czasem systemu GPS

na pomiar odlegtosci satelita—odbiornik

problemem iwymaga specjalnego po-
stepowania, aby wyeliminowaé jego
wplyw na doktadno$é¢ pomiaru odle-
glosci.

Jesli zegar odbiornika posiada
blad czasu At , wstosunku do cza-
su GPS, to obliczona przez odbiornik
odlegtos¢ PR jest réwna sumie rzeczy-
wistej odlegloéci R ibtedu odleglosci
b (obciazenia zegara odbiornika) spo-
wodowanego brakiem zgodnosci skal
czasowych zegara odbiornika i syste-
mu GPS:

PR=cAt-At  , =R+b

Wpraktyce blqd zegara odbiorni-
ka At . moze by¢ nawet wigkszy
od czasu przejScia sygnalu od sate-
lity do odbiornika, a wiec sktadnik
b we wzorze moze by¢ wigkszy niz
sktadnik R. Jesli zegar odbiornika
sie pozni, to obliczona odlegltos¢ PR
moze okaza¢ sie nawet ujemna! Jak
wida¢ wielko§¢ PR nie ma wiele
wspolnego z rzeczywista odlegloscia
satelita—odbiornik R iz tego wzgle-

du jest nazywana pseudoodlegto-
§cig. Problem braku synchronizacji
zegara odbiornika z czasem systemu
GPS zilustrowano na rys. 24. Okre-
slony w odbiorniku moment nadania
fragmentu sygnatu t , jest zgodny
z doktadnym czasem GPS. Moment
odbioru w skali czasu GPS zostal
oznaczony jako t , . Ze wzglgdu na
brak zgodnosci skal czasu systemu
i odbiornika, odbiornik okresla mo-
ment odbioru jako t , ., co nastepnie
prowadzi do duzego bledu oblicza-
nej odlegloéci satelita—odbiornik.
Mogloby sie wydawaé, ze po-
miar, ktérego btad moze by¢ wigk-
szy niz sama mierzona wielkos¢
jest calkiem bezuzyteczny. Okazuje
sie jednak, ze odbiornik GPS dos¢
fatwo radzi sobie zbtedem synchro-
nizacji zegara ina podstawie pseu-
doodleglosci jest w stanie okresli¢
polozenie uzytkownika.
Piotr Kaniewski
pkaniewski@wat.edu.pl
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