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System nawigacii

satelitarnej GPS, cze$é 6
Pozycja, predkos¢ i czas

Polozenie satelitow

Jak pamietamy, polozenie uzyt-
kownika w systemie GPS jest wy-
znaczane jako miejsce przeciecia
powierzchni pozycyjnych o ksztat-
cie sfery. Pseudoodlegtosci, ktérych
sposéb okreslania w odbiornikach
GPS zostal wyjasniony powyzej,
moga by¢ traktowane jako pro-
mienie tych sfer. Pozostaje jeszcze
do wyjaénienia sposéb, w jaki od-
biorniki GPS znajduja $rodki po-
szczegblnych sfer, czyli polozenia
satelitow GPS w chwili nadawania
z nich sygnaléw §ledzonych w od-
biorniku.

Jak juz wspomniano w pierw-
szym odcinku kursu, ruch sate-
litow GPS odbywa sie po prawie
kotowych orbitach o promieniu
okolo 26560 km. Opisem ruchu
satelitéw zajmuje sie mechanika
orbitalna, ktérej trzy fundamental-
ne zasady zostaly sformulowane
w XVII wieku przez Keplera. Zgod-
nie ztymi zasadami, ruch satelity
GPS po orbicie nominalnej, zwanej
orbita keplerowska, spelnia naste-
pujace warunki:

1.0rbita satelity jest eliptyczna,
a Ziemia znajduje sie¢ w jednym
z ognisk tej elipsy.

2.Linia 1aczaca Srodek kuli ziem-
skiej z satelita zakre$la obszary

W poprzedniej czesci kursu opisalismy miedzy innymi strukture
sygnaléow nadawanych przez satelity systemu GPS. Celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie sposobu wykorzystania
tych sygnaléw w odbiornikach GPS nalezqcych do segmentu

uzytkownikéw.

o jednakowych powierzchniach
w jednakowych odcinkach czasu.

3.Kwadrat okresu obiegu satelity
wokot Ziemi jest proporcjonal-
ny do trzeciej potegi odleglosci
R pomiedzy nimi.

Perigeum

Parametry klasycznej orbity keplerowskiej:

W - diugo$¢ geocentryczna (rektascencja)
wezta wstepujacego
W - argument perigeum
i - inklinacja orbity wzgledem ptaszczyzny
réwnika

Tp - czas przejscia satelity przez

wstepujacy

Rys. 25. Orbita satelity ijej parametry
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punkt perigeum
a - duza potos elipsy orbity
e - mimosrod elipsy orbity

e = O1-(b/a¥

Orbita nominalna satelity moze
by¢ opisana za pomoca 6 parame-
trow, okreslajacych ksztalt i orienta-
cje elipsy orbity w przestrzeni oraz
faze satelity w ruchu po tej orbi-
cie. Dzieki takiemu opisowi w kaz-
dej chwili mozna obliczyé biezace
polozenie i predkosé satelity. Para-
metry klasycznej orbity keplerow-
skiej przedstawiono na rys. 25.

W rzeczywistoéci ruch satelitow
GPS wykazuje odstepstwa od ru-
chu po orbicie keplerowskiej. Od-
stepstwa te, zwane perturbacjami,
sa wywolywane przez niejednorod-
nos$ci pola grawitacyjnego Ziemi,
oddziatlywania grawitacyjne Ksiezy-
ca i Stonica, oddzialywanie strumie-
nia promieniowania stonecznego,
itp. Z tego wzgledu ruch sateli-
tow jest na biezagco monitorowany
przez segment kontrolny GPS. Ob-
liczone w gléwnej stacji kontrolnej
zmodyfikowane parametry orbital-
ne wraz z poprawkami korekcyj-
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nymi sg transmitowane do sateli-
tow, a nastepnie przesylane przez
satelity w2 i3 podramce depeszy
nawigacyjnej (efemerydy) oraz w4
i5 podramce depeszy (almanach).
Liczba parametréw orbitalnych
przesylanych jako efemerydy wyno-
si 17, a wiec jest znacznie wieksza
niz 6 parametréw niezbednych do
opisu klasycznej orbity keplerow-
skiej. Efemerydy umozliwiaja sto-
sunkowo doktadne obliczenie po-
tozenia i predkosci tych satelitow,
ktére je nadajg. Dane almanachu
sa mniej dokladne, ale zachowujg
aktualno$¢ znacznie diuzej niz efe-
merydy iztego wzgledu sa zwykle
wykorzystywane w poczatkowym
etapie pracy odbiornika, dopdki nie
zdekoduje on depeszy nawigacyjnej
inie odbierze aktualnych efemeryd.
Nastepnie odbiornik GPS oblicza
potozenie satelitéw i uzytkownika
stosujac odebrane efemerydy. Algo-
rytm obliczania polozenia satelitéw
jest szczegélowo opisany w specyfi-
kacji systemu ICD-GPS-200.

A

y S :
Funkcja liniowa, linearyzowana

wokot punktu xg
Dy = H Dx

H=tga
DyI --------------

Odb. GPS
(X‘ y‘ Z)
Rys. 26. Zasada okreslania potozenia uzytkownika w systemie GPS

W systemie GPS polozenie sa-
telitow i polozenie uzytkownika sg
wyznaczane w prostokatnym ukla-
dzie wspélrzednych ECEF (Earth-
—Centered Earth—Fixed), o poczatku
w §rodku kuli ziemskiej, nierucho-
mym wzgledem Ziemi. Oznacza to,
ze uklad ten wykonuje ruch obro-
towy wraz z kulg ziemska. Stoso-
wany w GPS uktad wspéirzednych
ma oznaczenie WGS-84 i oprécz
definicji osi uktadu zawiera tak-
ze opis przyblizonego ksztaltu na-
szej planety (elipsoidy ziemskiej).
Osie X 1Y ukltadu WGS-84 lezg
w plaszczyznie rownika, przy czym
0§ X przecina poludnik Greenwich
(0°), ao$ Y przecina poludnik 90°.
O$ Z przechodzi natomiast przez
biegun péinocny.

Polozenie uzytkownika i czas
Po obliczeniu polozenia sateli-
tow i wykonaniu pomiaréw pseudo-
odlegtosci, odbiornik GPS moze juz
przystapi¢ do obliczenia polozenia
uzytkownika. Wyobrazmy sobie sy-
tuacje przedstawio-
na na rys. 26.
Zaltézmy, ze
z punktu o nie-
znanych wspo6t-
rzednych (x, y, z),
w ktérym znajdu-
je sie uzytkownik
posiadajacy odbior-
nik GPS widoczne
sg cztery satelity.
Nadaja one sygna-

Funkcja
nieliniowa
y = h(x)

Rys. 27. Linearyzacja funkcji nieliniowej
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X 1y, na podstawie
ktéorych w odbior-
niku mozna obli-
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czy¢ czas ich nadania oraz wspél-
rzedne kazdego z satelitow (X, Y, Z).
Odbiornik okresla czasy odbioru
i nadania poszczeg6lnych sygnatow
oraz oblicza cztery pseudoodlegto-
§ci PR. Kazda z obliczonych pseu-
doodlegtosci sklada sie zrzeczy-
wistej odlegloséci R ibledu zegara
odbiornika b, ktérego warto$¢ we
wszystkich pseudoodlegtoéciach jest
taka sama. Korzystajac z zasad geo-
metrii mozemy zapisa¢ zalezno$c
pseudoodlegtosci od wspdirzednych
satelity iodbiornika oraz bledu ze-
gara odbiornika. Dla przykladu za-
piszemy to réwnanie dla pierwsze-
go pomiaru:

PR = (X, =) + (5 - y) +(Z,~2) +b

W tym réwnaniu wystepuja
wielkosci znane (pseudoodlegtosc
i wspoélrzedne polozenia pierwszego
z satelitéw) oraz cztery niewiadome
x, ¥, z1ib. Gdyby$Smy dysponowali
pomiarem tylko jednej pseudoodle-
glosci nie datoby sie okreslic na jej
podstawie tych czterech niewiado-
mych. Zalozyliémy jednak, ze od-
biornik $ledzi cztery satelity, wiec
dysponujemy czterema pomiarami
pseudoodlegltosci i mozemy ulozyé
cztery rownania podobne do po-
wyzszego. Uklad czterech réwnan
z czterema niewiadomymi mozna
rozwigza¢ wyznaczajac z niego trzy
wspoélrzedne potozenia iblad zega-
ra. To wlasnie rozwigzanie jest ob-
liczane w odbiorniku GPS.

W wiekszosci wspédtczesnych od-
biornikéw GPS jako algorytm stu-
zacy do wyznaczenia wyzej wy-
mienionych wielkoSci stosuje sie
filtr Kalmana. Prostsze oraz starsze
odbiorniki GPS nie stosujg filtra-
cji Kalmana, lecz kazdorazowo po
dokonaniu nowych pomiaréw roz-
wigzujg nieliniowy uktad réwnan
pseudoodleglosci wyznaczajac poje-
dyncze punkty polozenia uzytkow-
nika metoda iteracyjna. W celu wy-
jasnienia zasady obliczania poloze-
nia, obecnie zostanie przedstawiona
ta wlasnie najprostsza metoda.

Rozwigzanie ukladu réwnan nie-
liniowych jest realizowane poprzez
ich linearyzacje, ktdrej istote dla
pewnej przykladowej funkcji jed-
nej zmiennej h(x) wyja$niono na
rys. 27.

Linearyzacja funkcji nielinio-
wej h(x) polega na zastgpieniu jej
funkcja liniowsg, ktéra lokalnie,
w niewielkim zakresie Ax wokolt
punktu x, w przyblizeniu pokry-
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wa sie zfunkcjg nieliniowa. Wow-
czas zamiast nieliniowej zalezno-
§ci y = h(x) mozemy postugiwaé
sig prostsza zalezno$cig liniowa
Ay~H-Ax, ktéra jednak obowigzu-
je tylko dla matych odcinkéw Ax
i Ay, anie dla zmiennych x iy.
Wspoétczynnik H jest wyznaczany
jako pochodna funkcji h(x) w punk-
cie x, ijest réwny tangensowi kata
nachylenia stycznej w tym punk-
cie.

Stosujac linearyzacje nieliniowej
funkcji opisujacej pseudoodlegltosc,
ktora jest funkcja 4 zmiennych
(x, y, z, b), jako punkt, wokoét kté-
rego dokonuje sie tej linearyzacji
wybieramy przybliZzone poloze-
nie uzytkownika (X, ¥, 2,)- Moze
to by¢ np. polozenie zapamietane
podczas ostatniego uzycia odbior-
nika GPS. Poczatkowa warto$¢ bte-
du zegara mozna przyjaé réwng
zeru b, = 0. Linearyzowane réwna-
nie dla pierwszej pseudoodleglosci
przedstawia sie nastepujgco:

APR = PR, — PRP® = H\| - Ax+ Hyy - Ay +

+H13'AZ+Ab

przy czym H, , H, H, sa
wspotczynnikami znalezionej funk-
cji liniowej, w przyblizeniu po-
krywajacej sie z funkcja nielinio-
wa w otoczeniu punktu (x,y,, z,).
Wielkos$ci Ax, Ay i Az stanowig
réznice pomiedzy rzeczywistymi
wspolrzednymi polozenia uzytkow-
nika (x, y, z), a wspolrzednymi za-
fozonymi (X Yy 2,), Ab jest réznica
pomiedzy rzeczywistym bledem ze-
gara odbiornika b, ajego zalozong
wartoécig b, natomiast PR jest
warto$cig pseudoodlegtosci obliczo-
ng przy zalozeniu, ze uzytkownik
znajduje si¢ w punkcie (x,y,, z,).
Algorytm obliczania polozenia uzyt-
kownika w odbiorniku GPS przed-
stawiono na rys. 28.

Jak wida¢ btad zegara odbior-
nika GPS jest tu traktowany tak,
jakby stanowil kolejng wspélrzed-
ng, ktérag nalezy wyznaczy¢. Irze-
czywiscie, skoro znamy blad zega-
ra odbiornika, mozemy odja¢ ten
btad od jego wskazan, uzyskujac
bardzo precyzyjne wskazanie aktu-
alnego czasu. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze w wyniku rozwiazania
uktadu réwnan zostaje wyznaczo-
ne polozenie uzytkownika w czaso-
przestrzeni czterowymiarowej, a nie
w przestrzeni tréjwymiarowej. Moz-
liwos¢ doktadnego okreslenia czasu
jest bardzo wazng cecha systemu
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A 4

Inicjalizacja:
X=X, Y=Y, 220, b=0

Pomiar 4 pseudoodlegtosci: PR;, i =1,2,3,4

4

Obliczenie potozenia 4 satelitow: (X, Y}, Z;)

A 4

A 4

Obliczenie 4 pseudoodlegtosci z zaleznosci:

PRiobI= d(xi_x)z+ (Yi-y)z+ (Zi-Z)2+ b

A 4

Linearyzacja rownan nieliniowych i wyznaczenie
Dx, Dy, Dz oraz Db z uktadu réwnan liniowych:

PRi _ PRi obl_ H” Dx + Hi2 Dy + Hi3 Dz + Db

A 4

Korekcja poprzednich wspoétrzednych uzytkownika
i btedu zegara odbiornika GPS:
x=x+Dx,y=y+Dy,z=z+Dz, b=b+Db

'

Dx, Dy, Dz

progowe ?

N oraz Db mniejsze niz T
zadane wartosci

Wynik obliczen:
X, Y,2,b

) 4

Rys. 28. Prosty algorytm wyznaczania potozenia w odbiorniku GPS

GPS, i znajduje ona szereg zasto-
sowan, np. do synchronizacji roz-
proszonych systeméw telekomuni-
kacyjnych i energetycznych. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze do wyzna-
czenia polozenia iczasu koniecz-
ne jest Sledzenie przez odbiornik
przynajmniej czterech satelitéow
GPS. Gdyby wskazania zegara od-
biornika byly zgodne ze skalg cza-
su GPS, blad zegara bylby zerowy
(b=0) i wystarczylyby pomiary tyl-
ko trzech pseudoodlegtosci, ktére
wowczas bylyby rzeczywistymi od-
leglosciami satelita—odbiornik.
Zwykle liczba widocznych sate-
litéw jest wieksza niz 4. Wowczas
odbiornik, w zalezno$ci od kon-
strukcji 1 wewnetrznego oprogramo-
wania, moze przetwarza¢ pomiary
uzyskane ze wszystkich $ledzonych
satelitow lub pomiary z wybranych
4 satelitow, ktorych rozmieszczenie
jest optymalne z punktu widzenia
minimalizacji biedéw. Do oceny
wplywu rozmieszczenia satelitow

na doktadno$¢ potozenia i czasu
stosowane sa wspo6lczynniki ,roz-
mycia” doktadnosci DOP (Dilution
of Precision), ktére zostang omo-
wione w jednym =z kolejnych od-
cinkéw kursu. Optymalny wybér
satelitbw powinien minimalizowac
warto$ci tych wspétczynnikow.
Liczba iteracji wymaganych, aby
algorytm przedstawiony na rys. 28
ustalit polozenie z zadang doklad-
noscig zalezy od doktadnosci ini-
cjalizacji, zalozonych wartos$ci pro-
gowych oraz od geometrii ukladu
satelitow, ktérych pomiary sg wy-
korzystywane w rozwigzaniu nawi-
gacyjnym. W typowych warunkach
obserwacji, jesli poczatkowe poto-
zenie jest znane z doktadnoscig do
kilku kilometréw, juz w pierwszym
obiegu petli uzyskuje sie zadowa-
lajacg doktadnos$é¢ rzedu pojedyn-
czych metréw.
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