Siec satelitow GPS

GPS - na przykladzie Navstar

Navstar GPS (Navstar Global Positioning System) powstal w latach siedemdziesiatych na
potrzeby amerykanskiej armii. Miat da¢ przewage na polu walki. 10 lat po wystrzeleniu
pierwszego satelity podjeto decyzje o dopuszczeniu do korzystania z systemu takze
cywilow. O w pelni dzialajacym systemie mozna mowic dopiero od roku 1995.

Obecnie Navstar sklada sie z ponad 30 satelitow, ktére muszg by¢ systematycznie
uzupehnianie, w miare jak stare model wyczerpujq sie po okoto 10-12 latach.

Segment kosmiczny systemu stanowiq co najmniej 24 satelity krazace po 6 orbitach - po 4
na kazdej. Satelity okrazajq Ziemie dwukrotnie w ciggu doby. Z kazdego miejsca Ziemi jest
jednoczesnie widocznych co najmniej 5 satelitow (prawdopodobienstwo widocznosci
przynajmniej 5 satelitow wynosi 99.96%).

Umieszczone na orbicie satelity to jeden z trzech elementéw catego systemu. Drugim sa
centra kontrolne — gléwne, w bazie lotniczej Shriever (Colorado, USA) i zapasowe, w bazie
powietrznej Vandenberg (California, USA). Trzeci element to odbiorniki sygnatu (takze
prywatne). Segment naziemny GPS jest odpowiedzialny za odbieranie sygnatow od
satelitow i obliczanie na tej podstawie poprawek do ich pozycji (efemeryd). Poprawki te sa
odsytane z powrotem do satelitow.

System NavStar. Zrédho: http://www.kt.agh.edu.pl/~brus/satelity/navi.html



Do wyznaczania pozycji wykorzystywana jest triangulacja (jej odmiana - trilateracja) —
ale w duzo bardziej ztozonej formie. Bedac w terenie mozna, z jej pomocg, wyznaczy¢
aktualng pozycje wybierajac trzy punkty orientacyjne i okreslajac przypuszczalng odlegtosc
do kazdego nich. Po wykresleniu na mapie okregdw, o promieniach réwnych
przypuszczalnej odlegtosci do wybranych punktoéw orientacyjnych, szukana pozycja bedzie
w miejscu przeciecia trzech okregow:
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GPS, do wyznaczenia swojej pozycji, potrzebuje znac¢ odleglos¢ do trzech satelitow.
Czwarty bedzie potrzebny do wyznaczenia wysokosci nad poziomem morza.

Teoretycznie do ustalenia trojwymiarowej pozycji obiektu i doktadnego czasu
wystarczylyby sygnaly z czterech satelitow. Zazwyczaj odbiornik GPS $ledzi co najmniej 5
satelitow, dla wiekszej doktadnos$ci obliczen i na wypadek utraty sygnatu od jednego z nich.
Sygnaly zawieraja informacje, od ktérego satelity pochodza i kiedy zostaty nadane,
przesylana jest takze poprawka ich aktualnej pozycji obliczona przez naziemne stacje
kontrolne. Na tej podstawie odbiornik GPS, znajac teoretyczne pozycje satelitow, moze
obliczyc¢ :

* prawdziwe pozycje satelitow w danym momencie

* odleglosci odbiornik-satelita, na podstawie czasu transmisji sygnatu do odbiornika

* Swojq pozycje.

Po wlaczeniu odbiornika GPS konieczna jest synchronizacja z zegarami satelitow (ustalenie
dokladnego czasu), stad koniecznos¢ odbioru sygnatu nie z trzech lecz z czterech satelitow
(dla ustalenia czterech niewiadomych - trzy wspétrzedne przestrzenne i czas - konieczne sg
cztery informacje).

Kazdy satelita GPS wysyla sygnat, ktorego najwazniejszq sktadowq jest czas nadania.
Odbiornik GPS poréwnuje czas nadania sygnatu z czasem jego otrzymania i w ten sposob
oblicza czas podrozy sygnatu. Poniewaz predkos¢ sygnatu jest stata i znana (= predkosci
Swiatta), obliczenie odleglo$ci wymaga jedynie pomnozenia czasu przez predkos¢.

Kazdy z satelitow posiada 4 zegary atomowe (po dwa cezowe i rubidowe) odliczajace czas z
doktadnosci do 1 sekundy na 100 tys. lat. Dzieki temu zegary wszystkich satelitow wskazuja



ta sama godzine. Bez tak wysokiej precyzji, doktadnos¢ GPS bytaby duzo mniejsza niz
obecne 7-8 metrow.

* Trzeba jednak bra¢ pod uwage poprawki:
©  wplyw najwyzszych warstw atmosfery na predkosc¢ Swiatta
o efekty relatywistyczne
o bledy odbiornika - szumy zak}dcajace transmisje

© opdznienie jonosferyczne - zaburzenia w predkos$ci rozchodzenia sie sygnatow z satelit
w jonosferze (btad okoto 7 m)

© opdznienie troposferyczne - analogiczne zjawisko w troposferze wywotane zmianami
wilgotnosci, temperatury i ciSnienia powietrza (+ 0.5 m)
o blad efemeryd - ré6znice miedzy teoretycznag a rzeczywista pozycja satelitow (£ 2.5 m)

o niedoktadnosci zegara satelitow (+ 2 m)

Jak to dokladnie sie oblicza?

Odbiornik GPS wykorzystuje wiadomosci otrzymane z satelitow do okreslenia pozycji satelity i
czasu emisji danej wiadomosci. Skladniki x, y i z pozycji satelity i wystanego czasu sg oznaczone
jako [xi, yi, z;, sil, gdzie indeks dolny i oznacza satelite i ma wartosc 1, 2, ..., n, gdzie n > 4.

Gdy czas odbioru wiadomosci wskazany przez zegar pokladowego odbiornika wynosi , prawdziwy
czas odbioru wynosi t;= ti- b, gdzie b - odchylenie zegara odbiornika od znacznie doktadniejszych
zegarow GPS wykorzystywanych przez satelity. Odchylenie zegara odbiornika jest takie samo dla
wszystkich odbieranych sygnalow satelitarnych (przy zalozeniu, ze wszystkie zegary satelitarne sq
zsynchronizowane).

Czas przesytania wiadomosci = ;- b - s;, (inaczej zapisane: t; - s;) gdzie s; jest czasem satelitarnym.
Zak}adajac, ze wiadomos¢ przebyta predkos¢ swiatla, ¢, przebyta odlegtos¢ (tu: d) to: d = (Ti- b —
sit)c. (Bo: v = s/t, v=c, s = tC)

Dla n satelitéw réwnanie ma postac: di= (t-b—si)c, i=1,2...,n. (1)

Tu: d; jest chwilowa odlegloscig geometryczng miedzy odbiornikiem a satelitg i (wartosci bez
indeksow dolnych to sktadowe x, y i z pozycji odbiornika):

d; = J.,_‘;"'r(-'lf — )+ (y—u) + (z— z)°

Zdefiniujmy tzw. pseudoodlegtosci: pi= (fi— si)c,

Woéwczas jednak: pi=di+bc, i=1,2...,n (bo: (1)).



Ale: rownania majq cztery niewiadome [x, y, z, b] - trzy skladowe pozycji odbiornika GPS i
odchylenie zegara - sygnaly z co najmniej czterech satelitow sq konieczne do podjecia préby
rozwiazania tych rownan. Mozna je rozwigza¢ metodami algebraicznymi lub numerycznymi. Gdy n
jest wieksze niz 4, system jest nadokreslony i nalezy zastosowa¢ metode dopasowania.

Ilo$¢ btedéw w wynikach rézni sie w zaleznos$ci od lokalizacji odbieranych satelitow na niebie,
poniewaz niektére konfiguracje (gdy satelity te sq blisko siebie) powoduja wieksze bledy.

Obserwatorium astronomiczne o ksztalcie litery Y (rejon Anderson Mesa w poinocnej Arizonie).
Instrument Navy Precision Optical Interferometer, nalezacy do wojska i obstugiwany przez
astronomow zarowno z US Naval Observatory, jak i stynnego Obserwatorium Lowella, jest
najwiekszym teleskopem pomagajacym mierzy¢ czas i potozenia. Instrument wykorzystuje sie¢
teleskopéw w celu katalogowania i $ledzenia dokladnych pozycji gwiazd i ich krotkookresowych
ruchéw, z ogromng precyzja. Satelity nalezace do sieci GPS oraz inne satelity i sondy kosmiczne sq
zalezne od doktadnych katalogow gwiazd, dzieki ktérym sg w stanie wytyczac¢ kurs w kosmosie.
Bez tych danych satelity GPS nie moglyby powiedzie¢, gdzie jestesmy. Sprzet NASA i wszelkie
nowoczesne technologie bylyby bezuzyteczne, podobnie jak prywatne telefony komorkowe.

Na zdjeciu: Interferometr optyczny Navy Precision Optical Interferometer z Arizony Sledzi ruchy
gwiazd, prowadzqc satelity GPS niezbedne do wyznaczania pozycji we wspotczesnym Swiecie.
Zrédto: USNO



Galileo — europejski system nawigacji satelitarnej, uruchomiony w 2016. System jest rownowazng
alternatywa do amerykanskiego systemu GPS, rosyjskiego GLONASS i chinskiego Beidou. Ok. 25-
30 satelitow.

Glonass (Globalnaja Nawigacjonnaja Satelitarnaja Sistemma) to rosyjski odpowiednik systemu
Navstar. Stan — niezbyt dobry, ale dziata do dzis.

Europejski system EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) wspomaga
dzialanie istniejacych systemow nawigacji satelitarnej (gtéwnie sieci Navstar). Do odbiornikow
GPS wspolpracujacych z EGNOS wysytane sg sygnaty korekcyjne pochodzace z satelitow
geostacjonarnych znajdujacych sie nad Europa. Sygnaly te zawierajq korekty pozycji podawanych
przez sieC Navstar, co kilkukrotnie zwieksza ich dokladnos¢. Przede wszystkim jednak, EGNOS
weryfikuje dane pochodzace z sieci Navstar, sprawdzajqc, czy nie doszto do awarii tych satelitow
lub btedéw podczas transmisji.

Segment kosmiczny sklada sie z trzech satelitow geostacjonarnych obejmujacych zasiegiem calq
Europe, naziemny - z 40 stacji referencyjnych oraz 6 stacji kontrolnych i kontrolno-testowych:

* 34 stacje pomiarowo-obserwacyjne (Ranging and Integrity Monitoring Stations — RIMS)
odczytuja depesze nawigacyjne z satelitow GPS (w tym jedna w Warszawie),

* 6 stacji transmitujacych (Navigation Land Earth Station — NLES) wysyta poprawki do
satelitow, ktore nastepnie przekazuja je do uzytkownikow,

* 4 stacje kontrolne (Mission Control Center — MCC) przetwarzajq dane i obliczaja poprawki
roznicowe,

* 2 stacje kontrolno-testowe: DVP w Torrejon obok Madrytu oraz PACF (Performance

Assessment and Check-out Facility) w Tuluzie
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Ilustracja: Rozmieszczenie stacji RIMS, MCC oraz NLES (Wiki/Ikonakt)

Wiecej
Historia GPS

http://gps.wroclaw.pl/historia.html

Pomiary GPS

http://gps.wroclaw.pl/pomiary.html



http://gps.wroclaw.pl/historia.html
http://gps.wroclaw.pl/pomiary.html

Wyznaczanie szerokosci i dlugosci geograficznej bez GPS

Metoda Talcotta (wyznaczanie szerokosci geograficznej)

Szerokos$¢ geograficzng mozna wyznaczy¢ z jednorazowego pomiaru wysokosci gwiazdy o

znanej deklinacji w chwili jej przejscia przez potudnik lokalny.

Znacznie dokladniejsze rezultaty przynosza obserwacje w potudniku dwéch gwiazd tak
dobranych, by ich odleglos$ci zenitalne byly wtedy mozliwie matle i by przy tym jedna
znajdowala sie na péinoc, a druga na potudnie od zenitu. Zachodzi woéwczas:

Zg =¢}_§.ﬁ' ""R.'ET.
Zy =8, ~@p+R,  w=z,-zy+d,+5, +R, - R,

Gdy gwiazdy znajduja sie blisko zenitu, refrakcja jest mata, a w ostatnim wzorze dwie

niemal jednakowe refrakcje sie odejmuja.

Precyzyjne pomiary szeroko$ci geograficznej prowadzone sg nieustannie (jest to tzw. stuzba
szeroko$ciowa) w celu $ledzenia zmian szeroko$ci geograficznej (rzedu 1"), a przez to -
ruchu biegundéw na powierzchni Ziemi.

Teleskop zenitalny to rodzaj teleskopu, ktory jest przeznaczony do ,,patrzenia” prosto w
gore - w poblize zenitu. Umozliwia precyzyjne pomiary pozycji gwiazd. Klasyczny teleskop
zenitalny wykorzystuje mocne mocowanie altazimutalne, wyposazone w $ruby
poziomujace. Dolaczone sa wyjatkowo czule poziomy. Ma okular wyposazony w
mikrometr. Shuzy do pomiaru niewielkich réznic odlegto$ci zenitalnych i do wyznaczania
szerokos$ci astronomiczne;j.

Na zdjeciu: Teleskop
zenitalny — 1898.




Metoda Piewcowa (wyznaczanie szerokosci geograficznej)

* polega na obserwacji przej$¢ na tej samej wysokosci dwoch gwiazd, ktore znajdujq sie w
czasie obserwacji po tej samej stronie potudnika i symetrycznie wzgledem pierwszego
wertykahi (pomiar czasu przejscia dwoch gwiazd przez ten sam almukantarat - linie tej
samej wysokosci).

* jesli gwiazdy w momencie pomiaru znajduja sie symetrycznie po obu stronach pierwszego

wertykatu - minimalizuje sie bledy pomiaru czasu

* Odleglosci zenitalne gwiazdy ,,potudniowe;j” i ,,p6tnocnej” Zs i Zn oraz ich azymuty As i An

W momencie obserwacji:

Zs =17n,

As = a (tzw. azymut pary)

An=180°-a

Ale: ze wzgledéw praktycznych obserwujemy tylko takie pary gwiazd, dla ktérych:

10°<Z <60°-70°, 5°-10°<a<30°-40°, przejscia gwiazd przez ten sam
almukantarat powinny zachodzi¢ w odstepie czasu od okoto 2m do 10m.
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Wiecej w opracowaniu W. Szulakowski, Wyszukiwanie par gwiazd z katalogu
wspotrzednych do obserwacji metodq Piewcowa.



linia oo

Skqd sie bierze wzor na wysokos¢ cial na tym samym almukantaracie? Jeszcze raz:

e wspdtrzedne azymutalne — réwniko- 7
we (A, z) — (t,96):

900
Sind = Sin ¢ cos z — COS ¢ Sin zCcos A

cosé = /1 —sin?§ P

COSz = SiN ¢Sind + COS¢ COSd Cost

COSz — Sin ¢ Ssind
COS ¢ COS 6

COoSt =

sint =sinzsin A/ cosd



Wyznaczanie dlugosci geograficznej

Sprowadza sie do znalezienia r6znicy miedzy czasem lokalnym T (jest nim lokalny czas Sredni

stoneczny) i czasem Greenwich (uniwersalny UT)
Obecnie dlugos$¢ geograficzng wschodnig uznajemy za dodatnia.

T jest rowne powiekszonemu o 12 godzin katowi godzinnemu Stonca Sredniego, a kat godzinny

to réznica czasu gwiazdowego i rektascensji Stonca.

Wyznaczenie wlasnej dlugosci geograficznej polega na znalezieniu czasu gwiazdowego w

miejscu obserwacji - jako rektascensji gwiazdy gorujacej. UT jest znany.



