System nawigacii
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satelitarnej GPS, cze$é¢ 7
Pozycja, predkos¢ i czas

Z dotychczasowych rozwazan
wynika, ze odbiornik GPS
ustala polozenie uzytkownika
(%, y, z) w prostokqtnym ukifadzie
wspotrzednych ECEF WGS-84.
Takich wspdirzednych nie
znajdziemy jednak na zadnej
mapie, a wiec postugiwanie sie
nimi jest mafo praktyczne.

Bardziej uzyteczne jest przeli-
czenie uzyskanego potozenia do po-
staci wspoélrzednych elipsoidalnych
(@, A, h), ktére stanowia odpowiednio
szeroko$¢ geodezyjna, dlugos¢ geode-
zyjng i wysoko$¢ nad elipsoida od-
niesienia. Ksztalt irozmiary ziem-
skiej elipsoidy odniesienia sa okre-
§lone w definicji uktadu WGS-84.
Jest to teoretyczna powierzchnia wy-
brana w taki sposdéb, aby mozliwie
dokladnie odzwierciedlata nieregularny
ksztalt naszej planety. Diugosé i sze-
roko$¢ geodezyjna punktu o wspot-
rzednych prostokatnych (x,y, z) jedno-
znacznie okre$laja poloZenie rzutu pro-
stokatnego tego punktu na powierzch-
ni elipsoidy odniesienia. Wysoko$¢ jest
natomiast odlegtoscia punktu (x,y, z)
od tej elipsoidy. Zaleznosci sluzace do
przeliczenia wsp6irzednych prostokat-
nych na elipsoidalne sa na pierwszy
rzut oka do$¢ zawile, ale nie sa klo-
potliwe w praktycznym uzyciu. Relacje
pomiedzy wspdlrzednymi prostokat-
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nymi, a elipsoidalnymi wyjasniono na
rys. 29, gdzie przedstawiono réwniez
jeden z mozliwych sposobéw transfor-
macji wspdétrzednych. Warto zauwazyc,
ze ze wzgledu na splaszczenie Ziemi,
kierunek prostej biegnacej z punktu
(x,y,2z) do jej Srodka na ogél nie po-
krywa sie z kierunkiem przechodzacej
przez ten punkt prostej prostopadlej
do elipsoidy.

Warto tez zwréci¢ uwage, Ze po-
dawana przez odbiornik GPS wyso-
kos¢ nad ziemska elipsoidg odniesie-
nia nie jest réwna ani wysokosci nad
powierzchnig

A

z Réwnania transformaciji wsp6trzgdnych: Ziemi, ani WYSOo-
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Rys. 29. Relacja wspdtrzednych prostokgtnych i elipsoidal-

nych
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pomiedzy elipsoidg igeoida okresla
sie jako separacje (undulacje) geoidy.
Relacje pomiedzy wysokoscia elipso-
idalna h, wysoko$cia nad poziomem
morza H inad powierzchnig Ziemi h,
wyjaéniono na rys. 30.

Predkosc i kurs

Oproécz polozenia iczasu, system
GPS umozliwia réwniez wyznaczenie
predkosci ikierunku ruchu uzytkowni-
ka, czyli tzw. kursu drogi. Teoretycz-
nie, wielkoSci te mozna by wyznaczac
na podstawie dwoch kolejnych war-
tosci polozenia, otrzymanych podczas
przetwarzania pseudoodleglosci, jednak
znacznie dokladniejsze i szybciej re-
agujace na zmiany ruchu uzytkownika
wyniki uzyskuje sie dzieki wykorzy-
staniu efektu Dopplera. Ze wzgledu
na szybki ruch satelitbw GPS nawet
odbiornik stacjonarny odbiera sygnaly
o czestotliwo$ci zauwazalnie rézniacej
sie od nominalnej.

Dopplerowskie przesuniecie czesto-
tliwosci spowodowane ruchem satelity
jest zalezne od wzajemnego polozenia
satelity wzgledem odbiornika i mo-
ze sig¢ zmienia¢ w zakresie +5 kHz.
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Rys. 30. Relacja pomiedzy réznymi
rodzajami wysokosci

Najwieksze wartosci tego przesuniecia
czestotliwoéci wystepujg, kiedy sateli-
ta znajduje sie tuz nad horyzontem,
poniewaz wtedy najszybciej zbliza
sie lub oddala od odbiornika GPS.
Zerowe przesuniecie wystepuje nato-
miast, gdy satelita znajduje sie w naj-
wyzszym poltozeniu nad horyzontem
wzgledem odbiornika. Na rys. 31
przedstawiono sposéb, wjaki zmienia
sie czestotliwoé¢ odbieranego sygna-
tu wraz ze zmiang polozenia satelity
GPS.

Dopplerowskie przesuniecie cze-
stotliwosci moze by¢ jeszcze wigksze,
jesli oprécz ruchu satelity uwzgledni-
my takze ruch uzytkownika. W przy-
padku pieszych, pojazdéw ladowych
i statkéw, predkosci sa na tyle male,
ze ich wplyw na zmiane czestotliwo-
$ci moze by¢ pominiety, jednak ruch
szybkich samolotéw odrzutowych
moze wprowadza¢ dodatkowe dop-
plerowskie przesuniecie czestotliwosci
siegajace 5 kHz, a wigc poréwnywalne
z tym, ktére jest spowodowane ru-
chem satelity GPS.

Odbiorniki GPS §ledzace faze
kodu pseudolosowego C/A sygnalow

Zwigkszenie
czgstotliwosci

Dopplerowskie
przesuniecie

odbieranych od satelitow, §ledza réw-
niez faze fali nosnej tych sygnatow
za pomoca petli §ledzenia fazy PLL
(ang. Phase-Locked Loop) lub cze-
stotliwos¢ fali nosnej za pomoca pe-
tli $ledzenie czestotliwosci FLL (ang.
Frequency-Locked Loop). W sktad pe-
tli PLL lub FLL wchodzi generator
przestrajany numerycznie NCO (ang.
Numerically Controlled Oscillator). Od-
biorniki GPS obliczajg warto$¢ prze-
suniecia dopplerowskiego poprzez
odczyt czestotliwosci chwilowej usta-
wionej w NCO lub metoda zliczania
okreséw sygnalu wyjsciowego NCO
w stosunkowo krétkich odcinkach
czasu (zwykle ponizej 1 s). Na pod-
stawie tych obserwacji w odbiorniku
GPS sg wyznaczane wielkoéci zwane
zmianami pseudoodlegtosci. Zmiany
pseudoodlegtosci sa wyrazone w m/s
i stanowia predkosci wzgledne ruchu
odbiornika i odpowiedniego satelity,
wzdluz laczacej je prostej. Odniesie-
niem w tych pomiarach jest oczywi-
scie zegar odbiornika GPS, ktory jak
pamietamy charakteryzuje sig niezbyt
wysokg dokladnoscig. Efekt tej ograni-
czonej dokladnosci byt juz widoczny
w pomiarach kodowych odleglosci sa-
telita—odbiornik, ktére jak sie okazalo
nie sg odlegltoSciami tylko pseudo-
odleglosciami.

Generator kwarcowy zegara od-
biornika GPS charakteryzuje sie bte-
dem czestotliwosci, ktérego wartosé
jest zwykle rzedu kilku lub wiecej
kHz, a wiec moze nawet przekraczac
odchytke czestotliwoéci odbierane-
go sygnalu wzgledem czestotliwosci
nominalnej spowodowang efektem
Dopplera. Blad czestotliwosci zegara

Zmnigjszenie
czgstotliwosci

czgstotliwosci

O
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Predkos¢ . _
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satelita - odbiornik

Oddalanie sig
satelity \\
v
Orbita
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Rys. 31. llustracja wptywu potozenia satelity na dopplerowskie przesuniecie
czestotliwosci sygnatu odbieranego przez nieruchomy odbiornik GPS
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bezposrednio przeklada sie na blad
pomiaru dopplerowskiego przesu-
nigcia czestotliwosci, a tym samym
na btad obliczanych w odbiorniku
zmian pseudoodlegloéci. Wyrazony
w jednostkach predkosci, czyli w m/s
btad czestotliwosci zegara nosi na-
zwe dryftu zegara ijest czesto ozna-
czany symbolem d. Podobnie jak
w przypadku pseudoodleglosci, btad
ten jest na szczeScie identyczny we
wszystkich réwnocze$nie wykona-
nych pomiarach zmian pseudoodle-
glosci, dzieki czemu moze byé on
latwo usuniety poprzez wykonanie
przynajmniej jednego nadmiarowego
pomiaru.

Réwnanie przedstawiajgce zalez-
noé¢ zmian pseudoodlegloéci od po-
fozenia ipredkosci odbiornika oraz
satelity GPS, atakze od dryftu ze-
gara odbiornika GPS, mozna zapisaé
korzystajac z zasad geometrii. Przy-
kladowe réwnanie, zapisane dla po-
miaru pochodzacego od pierwszego
satelity, przedstawia sig nastepujaco:

(x_Xl)(Vx_Vxl)"'(y_Yl)
(Xl _x)2+(Y1
(Vy _Vyl)+(Z_Zl )(Vz _Vzl)

—y) +(2,-2)

Wielko$ciami znanymi w tej za-
leznosci sa mierzona zmiana pseu-
doodlegtoéci DR,, obliczane na pod-
stawie depeszy nawigacyjnej poloze-
nie satelity (X,,Y,,Z) ijego predkosc
(V,V V), atakze polozenie uzyt-
kownika (x,y, z), uzyskane w wyniku
rozwigzania réwnan pseudoodleglodci.
W réwnaniu wystepujg réwniez czte-
ry niewiadome, ktérymi sa poszuki-
wana predkosé uzytkownika w pro-
stokatnym uktadzie wspéirzednych
v, v, v) oraz dryft zegara d. Podob-
nie jak w przypadku wyznaczania
polozenia uzytkownika, przy wyzna-
czaniu jego predkosci konieczne jest
odbieranie sygnaléw od przynajmniej
czterech satelitéw. Wéwczas mozemy
sformutowaé cztery réwnania zmian
pseudoodlegtosci irozwigzaé ukiad
tych réwnan, wyznaczajac z niego
cztery niewiadome (trzy skladowe
predkosci idryft zegara odbiornika
GPS). Predkos$¢ uzytkownika moze
by¢ obliczana w odbiorniku GPS jako
czed¢ rozwigzania nawigacyjnego wy-
znaczanego przez filtr Kalmana, lub
poprzez punktowe rozwigzanie row-
nan zmian pseudoodlegtosci w spo-
s6b analogiczny do przedstawionego

DR, =

+d
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wczeéniej sposobu wyznaczania po-
tozenia na podstawie réwnan pseu-
doodlegtosci, tj. metoda iteracyjna,
z wykorzystaniem linearyzacji.

Podobnie jak to ma miejsce
w przypadku polozenia, predkosé
uzytkownika (v, v, v,) jest wyzna-
czana przez odbiornik GPS w pro-
stokatnym uktadzie wspéirzednych
ECEF WGS-84. Z punktu widzenia
uzytkownika bardziej przydatne byly-
by jednak skladowe predkosci wyra-
zone w tzw. lokalnym horyzontalnym
ukladzie wspélrzednych NED. Poczg-
tek tego ukladu znajduje sie w miej-
scu poltozenia uzytkownika (x, y, z)
i przemieszcza sie wraz znim, ajego
osie sa skierowane na pélnoc (N),
wschéd (E) i pionowo w dét (D).
Przeliczenie sktadowych predkosci
wyrazonych w ukladzie ECEF XYZ
do uktadu NED wymaga dokonania
obrotu wektora predkosci zgodnie
z zalezno$ciami, przedstawionymi na
rys. 31.

Wigkszos¢ uzytkownikéw nawi-
gacyjnych odbiornikéw GPS potrze-
buje jedynie informacji o predkosci
poziomej (horyzontalnej) oraz kursie

drogi ite wlasnie dane
dotyczace predkosci sg
zwykle podawane na
wyjsciu typowo skonfi-
gurowanego odbiornika §
GPS, przekazujacego h

KURS

Réwnania transformaciji predkosci:
Vy = ~VySINQCOSA. - VySiNQSINA. + V,C05¢
VE = -VySINA + VyCOSA

Vp = “V4C0S(COSA. -V, COSSINA + V,Sing

wiadomoéci w formacie
tekstowym, zgodnym
ze standardem NMEA-
-0183. Predko$¢ hory-
zontalna i kurs drogi
sg obliczane zgodnie
z nastepujacymi zalez-
noéciami:

Predkosé = vy, +v..

v
Kurs = arctg—E
VN

X Réwnik

W dotychczasowej czeéci kursu,
zostala oméwiona struktura i kolejne
przeksztalcenia sygnatéw GPS, pro-
wadzgce do wydzielenia znich in-
formacji istotnej z punktu widzenia
uzytkownika. Mimo wielu uproszczen
w opisie, wylania sie zniego obraz
systemu bardzo skomplikowanego,
w ktérym konieczne bylo wykorzy-

<v¥

Rys. 32. Uktady wspotrzednych ECEF i NED

stanie zaawansowanej wiedzy z wie-
lu dziedzin inajnowszych osiagniec
technologicznych. Z punktu widzenia
uzytkownika, cata ta komplikacja jest
jednak mato widoczna, poniewaz ko-
rzysta on z prostego w obstudze od-
biornika, ktéry w postaci prostych
komunikatéw podaje proste w inter-
pretacji wielkoéci wyjsciowe, tj. po-
lozenie, predko$¢ iczas. W jednym
z kolejnych odcinku cyklu zostanie
blizej oméwiony format i zawartoscé
danych wyjéciowych typowych na-
wigacyjnych odbiornikéw GPS.

Piotr Kaniewski
pkaniewski@wat.edu.pl

Zakres obowiazkow:

Wymagania:

pokrewne)
*Znajomos¢ jezyka C lub C++

+Inzynierii oprogramowania
«Cyfrowego przetwarzania sygnatéw
+Systeméw multimedialnych
+Pakietu Matlab

INZYNIER PROGRAMISTA (ret. SE)

Tworzenie oprogramowania dla samochodowych systeméw sterowania,
multimedialnych lub nawigaciji satelitarnej.

*Wyksztatcenie wyzsze (informatyka, elektronika, telekomunikacja lub
Dodatkowym atutem bedzie znajomos¢:

*Systemoéw czasu rzeczywistego i systeméw wbudowanych
*Technologii obiektowych oraz jezyka UML

DELPHI GRUNDIG

Wieloletnie doskonalenie uczynito nas najbardziej wszechstronnym producentem czesci i systeméw samochodowych.
Zatrudniamy prawie 200 tysiecy pracownikéw w prawie 200 zaktadach produkcyjnych na catym $wiecie. Nowoczesna
technologia i jako$¢ staty sie podstawg szerokiej gamy rozwigzan technicznych. W Polsce dziatamy juz od 1995 roku.
Jestesmy laureatem nagrody dla Najlepszego Inwestora Zagranicznego, a w 2003 roku zostali$my uhonorowani

godtem Inwestor w Kapitat Ludzki.

Do pracy w Centrum Technicznym w Krakowie poszukujemy oséb na stanowiska:

INZYNIER DS. TESTOW
OPROGRAMOWANIA (ref. sTV)

Zakres obowiazkow:

Tworzenie scenariuszy testowych, projektowanie $rodowiska testowego
(w tym do testéw automatycznych)

i wykonywanie testow oprogramowania.

Wymagania:

Wymagania ogolne: dobra znajomos$¢ jezyka angielskiego, mobilnos¢ (czeste podrdze stuzbowe), umiejetnosé pracy w zespole

Zaakceptowanym kandydatom oferujemy: interesujaca prace w migdzynarodowym zespole, w dynamicznie rozwijajacej sie firmie * kontakt z najnowszymi
technologiami * wspotprace z najwigkszymi producentami samochodéw * mozliwo$¢ rozwoju i doskonalenia zawodowego * konkurencyjne wynagrodzenie
i atrakcyjny pakiet socjalny * przyjazna atmosfere i bardzo dobre warunki pracy

Osoby zainteresowane prosimy o przesytanie CV i listu motywacyjnego w jezyku polskim i angielskim na adres:
Magda Szyndera, Delphi Poland S.A. — Centrum Techniczne, ul. Podgérki Tynieckie 2, 30-399 Krakéw, e-mail: magda.szyndera@delphi.com
Prosimy o podanie w liscie motywacyjnym symbolu referencyjnego.
Przesytamy potwierdzenie otrzymania aplikacji. W przypadku braku potwierdzenia, prosimy przesta¢ dokumenty poczta tradycyjna.

*Wyksztatcenie wyzsze (elektronika, informatyka, automatyka,
telekomunikacja lub pokrewne)

*Znajomo$¢ podstaw elektroniki

+Znajomos¢ zagadnien z zakresu miernictwa elektronicznego
(oscyloskopy, generatory, analizatory itp.)

+Znajomos¢ systeméw pomiarowych

*Znajomos¢ podstaw programowania (np. jezyk C lub C++)
Dodatkowym atutem bedzie znajomos¢:

+Jezykow skryptowych (Perl, TCL itp.)

«Zagadnien z zakresu testowania systeméw

i oprogramowania

\

zawartych w mojej ofercie pracy dla potrzeb niezbgdnych do realizacji procesu rekrutacji (zgodnie z ustawa o ochronie danych osobowych z dnia 29.08.97 Dz. U. 133 Poz. 883)

\ Uprzejmie informujemy, ze kontaktujemy sig tylko z wybranymi kandydatami. Na aplikacji prosimy o zawarcie nastgpujacej klauzuli: Wyrazam zgode na przetwarzanie moich danych osobowych ‘/
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