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Nawigacja satelitarna
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Plan wyktadu :

. Zadania systemow nawigacyjnych
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2. Zasady wyznaczania pozycji
3. System GPS Navstar

- architektura

- zasady dziatania

- dokladnosc¢ 1 zrodta bledow pomiaru

. Glonass

. Réznicowy GPS

. EGNOS i WAAS
. Galileo




Satelitarne
systemy nawigacyjne
Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
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Zadania : okreslanie pozyciji i czasu,
ew. wielkosci pochodnych, np. predkosci

Odbiorniki : cyfrowe mapy i oprogramowanie
przetwarzajace dane dla potrzeb :

- nawigacji morskiej i lotniczej,

- geodezji,

- turystyki

- prowadzenia pojazdoéw w miastach

Systemy radiodyfuzyjne
-> brak koniecznosci rejestraciji w sieci

.o

Okreslanie pozyc;
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Triangulacja

-> wyznaczanie
wspolrzednych punktéw
na podstawie
pomierzonych katéw

Trilateracja

-> wyznaczanie
wspolrzednych punktow

na podstawie pomierzonych
dtugosci odcinkéw




Trilateracja satelitarna
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Obliczanie pozycijt odbiornika
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GPS Navstar

NAVigation Satellite Timing And Ranging

- SﬁﬂﬂﬁSO\Vﬁﬂy 1 utrzymyw any
przez Departament Obrony USA

The mission of this Program is to:
1. Drop 5 bombs in the same hole, and
2. Build a cheap set that navigate (< § 10, 000),

And don't you forget it!

- plerwsze satelity GPS na orbicie w roku 1978
- system w pelni funkcjonalny - 1995 rok

- 3 segmenty systemu : kosmiczny, kontrolny i uzytkownika

Architektura Navstar
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Segment kosmiczny

(space segment) :

- 24 satelity na 6 orbitach

- wysokos¢ orbit: 20 200 km

- inklinacja: 55°

- z kazdego punktu Ziemi widocznych jest jednoczesnie
przynajmniej 5 satelitow z prawdopodobienstwem 99.96 %




Satelity Navstar
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Blok I:

- umieszczane na orbicie w latach 1978 - 1985
- waga : 845 kg

- moc baterii stonecznych : 400 W

- przewidywany czas pracy : 4"2 roku

Blok II (II, ITA, IIR, IIR-M, IIF) :

- lata 1989 — 2005

- waga 1.5 — 2 tony

- moc baterii : 750 W
- czas pracy : 7%2 roku
- Inter Satellite Links

Navstar [IR-M
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Satelity Navstar
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Segment kontrolny (control segment)
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- centralna stacja nadzorcza - Colorado Springs
- 4 stacje kontrolne — wysylanie danych efemeryd do 2 razy na dobe
- 6 dodatkowych stacji monitorujacych dziatajacych od 2005 roku




Segment uzytkownika (user secrment)
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Odbiornik GPS + oprogramowanie
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Odbiornik "Manpack" - 1988

- §ledzenie co najmniej 5, a najczesciej 12 satelitow
- mapy cyfrowe, ustugi dodatkowe

Ustalanie pozycji 1 czasu
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1. Odbior informacji z co najmniej 4 satelitow:
- pozycja kazdego satelity

- poprawki do tej pozycji

- czas wystania komunikatu

2. Obliczenia odbiornika:

- aktualny czas 1 dokladna pozycja kazdego satelity
- odleglos¢ od satelity

- wlasna pozycja

3. Operacje dodatkowe
- obliczanie predkosci
- wyrysowanie pozycji na mapie, itp.




ngstothwosa sygnalow GPS
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Wymagania :

- tlumienie fal EM rosnie z czestotliwoS$cia -> czestotliwo$¢é nie
powinna by¢ wyzsza od 2 GHz

- efekty jonosferyczne wykluczaja zakresy : £ < 100 MHz i f > 10 GHz

- predkos¢ rozchodzenia si¢ fal EM w powietrzu jest tym mniejsza, im
nizsza jest czestotliwosc fali -> niskie czgstotliwosci sa niekorzystne

- wyzsze zakresy czestotliwosci to mozliwos¢ skorzystania z szerszego
pasma -> wigkszej szybkosci transmisji

- niekorzystne sa te zakresy, gdzie duzy wplyw na propagacje fal EM
maja zjawiska troposferyczne takie jak : zachmurzenie, opady deszczu,
$niegu

Transmisja sygnatéw GPS
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Atomowe zegary pokladowe — cezowe lub rubidowe :
- generujg czestotliwosé : f; = 10.23 MHz
- stabilno$¢ : co najmniej 101% s

Dwie czgstotliwosci sygnatu:
L1 =1575.42 MHz = 154 - ﬁ, (sygnat SPS)
L2 =1227.60 MHz = 120 -, (sygnal PPS)

W przyszkoéd - 1.5 =1176.45 MHz Zegar atomowy z szwajcarskiego

muzeum Verkehrshaus

- technika wielodostgpu: CDMA
- polaryzacja kotowa prawoskretna

- moc ukladow nadawczych satelitow : 50 W
- poziom sygnalu odbierany na powierzchni Ziemi : -160 dBW
- przeszkody dla propagacji : zabudowania, gesty las, woda




Transrms]a sygnatow SPS (L1)
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Suma "modulo 2" dwéch sygnaléw :

- danych nawigacyjnych pochodzace ze stacji kontrolnych (NAV)
-> 50 bit/s

- kodu C/A zdefiniowanego przez tzw. Pseudo Random Noise (PRN)
-> unikalny PRN zawierajacy 1023 bity dla kazdego satelity
->1.023 Mbit/s

- modulacja BPSK, transmisja na nosnej 1575.42 MHz

Zr6dha bledéw

- op6znienia jonosferyczne

- opdznienia troposferyczne

- biad efemeryd (niedokladne dane o polozeniu satelity)
- niedokladnosci zegarow satelitow

- propagacja wielodrogowa (odbi6r sygnaléw odbitych)
- niedoktadnosci procedur obliczeniowych

- szumy w transmisji

- Selective Availability (wylaczone w maju 2000) <100 m




Doktadno$c¢ okredlania czasu 1 pozycit
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Pierwotnie:

SPS - 340 nanosekund, 100 metréw,

156 metréw przy pomiarach tréjwymiarowych
PPS - 100 nanosekund, 10 metrow,

27.7 metra przy pomiarach tréjwymiarowych

Obecnie:
- §ledzenie wigkszej niz 5 liczby satelitow
- wylaczone Selective Availability

-> dokladnos¢ okolo 15 metrow

- z poprawkami réznicowymi EGNOS/WAAS :

-> dokladnosé 3 - 5 metréw

Przysztos¢ GPS Navstar

- --qﬁﬂhﬂhd-lrﬂhﬂdﬂ%f—kﬁ-ﬁd—-ﬁu—hq- S T

- satelity IIR-M 1 IIF
- druga stacja nadzorcza — Vandenberg Air Force Base, California

- dodatkowe stacje kontrolne — mozliwos¢ obserwacji
kazdego z satelitow z trzech stacji naziemnych jednoczesnie

- zwigkszona czestotliwos$¢ wysylania danych efemeryd
-> nawet co 15 minut

- dodatkowe sygnaly na czestotliwosciach L1, L2 1 L5

- konstelacja satelitéw bloku 111 — planowana na rok 2030
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Glonass
Globalnaja Nawigacjonnaja Satelitarnaja Sistemma
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- konstrukcja systemu podobna do Navstar :
- 24 satelity ale na trzech orbitach
- kanaly standardowy 1 precyzyjny

- technika wielodostgpu: FDMA
- poczatkowo wigksza doktadnosé

kanatu standardowego
(60 m, 75 m) niz w Navstar

- wspolpraca z Unig Europejska

- nieckompletna konstelacja

GPS r6znicowy (DGPS)
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- zalozenie: podobiefistwo bledow na niewielkim obszarze
- korekcja sygnatdw satelitarnych przez odbiornik o znanej pozycji
- eliminacja btedow,
poprawa dokladnosci wyznaczania pozycji: 0.5-2 metry
- zasleg stacji réznicowych: 100 km

Polska: siect stacji na Slasku 1 koto Warszawy,
stacje na Wybrzezu - Dziwnéw 1 Rozewie

- zastosowania DGPS : nawigacja lotnicza i morska,
pomiary geodezyjne
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Inicjatywy europejskie
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“When you get a GPS navigation signal, how do you

know you can trust it?”

Laurent Gauthier — EGNOS project manager
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- koncepcja cywilnego systemu nawigacji satelitarnej
- 3 satelity geostacjonarne (15.5°W, 21.5°E i 25°E)
- naziemne stacje pomiarowe i kontrolne

- poprawa dokladnosci danych z sieci Navstar

- weryfikacja dziatania Navstar — aplikacje ,,Safety of Life”

- SISNET -> dane o wiarygodnosci systeméw GPS/GLONASS
przez Internet
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Sateht} EGNOS
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Dokladnosc danych GPS/ EGNOS
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WAAS
(Wide Area Augmentation Systen )
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Courtesy FAA
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Projekt Galileo
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- projekt kontrolowany przez Komisje
Europejska i Europejska Agencije
Kosmiczna (ESA)

- 30 satelitow — 3 orbity 23 222 km,
inklinacja 56°, okres obiegu Ziemi — okoto 14 godzin

- naziemne stacje pomiarowe 1 kontrolne

—jedna z nich w CBK w Warszawie
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Projekt Galileo
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Uslugi Galileo :

a. Open Service (OS) :

wyznaczanie pozycji z dokladnoscia * 15 m lub lepsza, czas * 30 ns,
b. Safety Of Life (SOL) : weryfikacja poprawnosci dzialania systemu,
c. Commercial Service (CS) : dokladnos¢ ponizej 1 metra

d. Public Regulated Service (PRS) : poprawa dostepnosci sygnalu

- koszt budowy systemu : 3.2 G€
- koszt rocznego utrzymania : 220 M€

- planowany start systemu — rok 2012

Czestotliwosci Galileo
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Galileo - testy ‘egar rubidowy
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Budowa dwdch satelitéw :

1. Satelita Giove-A
- zbudowany przez Surrey Satellite Technology Ltd (UK),
- wystrzelony 28 XII 2005,
- 1212006 — naziemny odbior pierwszych sygnatow,
- wymiary : 1.3 m x 1.8 m x 1.65 m,
- masa 600 kg, baterie sloneczne 700 W,
- dwie czgstotliwosci sygnatu,
- zegar rubidowy.

2. Drugi satelita w budowie (Galileo Industries)

Zegar wykorzystujacy
masetr wodorowy
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kuje za uwage
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