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Streszczenie

System nawigacji satelitarnej GPS staje si¢ coraz bardziej powszechny. W artykule przybli-
zono pokrotce podstawowe zatozenia techniki GPS. Mozliwosci systemu nawigacji GPS
sprzgzone z komputerem typu palmtop sa duze, gtéwnie ze wzgledu na mozliwos$¢ wizualiza-
cji danych o potozeniu oraz dzigki stosunkowo tatwemu programowaniu tego typu urzadzen.
Roéznorodne zastosowania oraz stale malejaca cena to niewatpliwie zalety tego systemu.
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Abstract

The global navigation system GPS is becoming more popular then ever. This article includes
GPS operating principle. The abilities of GPS combined with handheld computer are huge,
mainly to his opportunity to data visualization, and to his simplicity with programming this
type of device. Various applications and low costs of this devices are advantage of this
system.
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1. Wstep

Miniaturyzacja i stale malejace ceny urzadzen elektronicznych przyczyniaja si¢ do ro-
snacej popularnosci urzadzen mobilnych, takich jak np. komputery przenosne, popularnie
zwane palmtopami. Laczac mozliwosci komputerow podrecznych z mozliwosciami tech-
niki nawigacyjnej GPS, otrzymujemy wydajny system przetwarzania danych, ktorymi sa
wspoélrzedne geograficzne. Zestaw ten mozna wykorzystywac¢ na wiele sposobow, choc
w tym artykule zostang podane tylko wybrane zastosowania w inzynierii srodowiska.

Znajac dokladnie zasadg dzialania GPS oraz systemow pokrewnych, mozna szybciej
rozpoznawac i ewentualnie skompensowac przyczyng btgdow, jakie wnosi opisywany sys-
tem nawigacji satelitarne;j.

2. Zasada dzialania GPS

Prace nad systemem GPS (Global Positioning System — globalny system pozycyjny) zo-
staly rozpoczgte na zlecenie Ministerstwa Obrony Stanow Zjednoczonych we wczesnych
latach 70. XX w. Byt on stosowany wylacznie do celéw militarnych az do 1983 r., kiedy to
prezydent USA Ronald Regan udostgpnit GPS uzytkownikom cywilnym. Nadal jednak
uzytkownicy wojskowi byli uprzywilejowani w stosunku do uzytkownikéw cywilnych,
ktorych odbiorniki otrzymywaly sygnat celowo zmodyfikowany. Sytuacja ta ulegta zmianie
1 maja 2000 r. Wtedy zaprzestano modyfikowania sygnalu otrzymywanego z satelitow
GPS, co znacznie zwigkszyto doktadnos¢ wskazan urzadzenia GPS. Nalezy nadmienic¢, ze
amerykanski GPS nie jest jedynym systemem nawigacji satelitarnej na $wiecie. W Rosji
trwaja prace nad systemem GLONASS, Unia Europejska przygotowuje system Galileo,
natomiast Chiny tworza swoj system o nazwie Beidou.

System nawigacji satelitarnej sktada si¢ z tzw. segmentow: kosmicznego, naziemnego
i uzytkownika. Do segmentu kosmicznego naleza satelity nadajace sygnat GPS (tzw. depe-
sz¢ nawigacyjna). Segment naziemny to stacje naziemne $ledzace ruch satelitow, kontrolu-
jace ich dziatanie oraz nadawanie ewentualnych poprawek uwzglednianych w depeszy
nawigacyjnej. Wazniejszym zadaniem segmentu naziemnego jest koordynacja czasu
(w systemie GPS wykorzystuje si¢ czas GMT — Greenwich Mean Time). Czas jest niezwy-
kle istotny przy wyznaczaniu pozycji odbiornika w dowolnym punkcie naszego globu. Seg-
ment uzytkownika to wszelkiego rodzaju odbiorniki GPS, pozwalajace na autonomiczne
(oprocz, oczywiscie, odbioru sygnatu z satelitbw) wyznaczenie pozycji punktu, jego predko-
$ci, wysokosci oraz doktadnego czasu dla danej strefy czasowe;.

W przestrzeni kosmicznej znajdujg si¢ 24 satelity GPS. Jest to liczba teoretyczna, gdyz
w rzeczywistoSci istnieje wigksza liczba satelitow — jest to spowodowane obecna
modernizacja systemu GPS. Satelity te poruszaja si¢ po 6 orbitach zwanych orbitami
Walkera. Orbity Walkera to jednorodna i spdjna fazowo konstelacja satelitow, co oznacza,
ze z dowolnego punktu na Ziemi i w dowolnym czasie mozna obserwowac nad horyzontem
od 6 do 10 satelitow.

Najwazniejsze parametry orbit dla GPS to: wysoko$¢ orbity nad rownikiem Ziemi, ktora
wynosi dokfadnie 20 162,61 km; okres obiegu Ziemi przez satelitg¢ wynosi 11 h 57 min 27 s
(przy czym czas widocznosci satelity nad horyzontem to ok. 5 h); kat inklinacji — na ryc. 1
oznaczony jako ,,i” — wynosi dla kazdej orbity 55°; katy pomigdzy punktem réwnonocy
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wiosennej (na ryc. 1 plaszczyzna pionowa) oraz punktem przecigcia orbity i ptaszczyzny
rownika (na ryc. 1 ptaszczyzna pozioma) — oznaczony na ryc. 1 jako ,,R” — wynosi 17° +
+ (n * 60°), gdzie n jest numerem orbity. Kat ,,R” jest niekiedy nazywany rektascensja we-
zta wstgpujacego. Rozmieszczenie satelitOw na kazdej z orbit jest dobrane zgodnie z za-
lozeniami orbit Walkera. Pokrewne systemy nawigacyjne, takie jak GLONASS i Galileo
réwniez ,korzystaja” z orbit Walkera, r6znia si¢ jednak wysoko$cia orbit oraz liczba sate-
litow w systemie.

Ryc. 1. Konstelacja satelitow GPS w przestrzeni kosmiczne;j

Fig. 1. Constellation of GPS satellite in space

Potozenie poszczegdlnych satelitow w systemie GPS jest jednym z gléwnych parame-
trow (innym glownym parametrem jest czas) tzw. depeszy nawigacyjnej, przesylanej
z satelity do odbiornika GPS. Depesza nawigacyjna jest ciagiem bitow, ktorego doktadna
posta¢ mozna znalez¢ w literaturze fachowej [2]. Nasuwa si¢ jednak pytanie: jak odbiornik
rozpozna, z ktorego satelity otrzymuje sygnat? W systemie GPS kazdy satelita koduje (mo-
duluje) transmitowane dane kodem pseudolosowym (PRN — Pseudo Random Noise), cha-
rakterystycznym dla danego satelity. Taki rodzaj dostgpu do przesylanych danych nazywa
si¢ CDMA (Code Division Multiple Access). W odbiorniku tworzone sa kopie kodow PRN
i porownywane z sygnatem cyfrowym modulujacym depesze nawigacyjna. W ten sposdb
odbiornik identyfikuje satelite. Jednak sama modulacja kodem PRN nie umozliwia przesta-
nia danych — potrzebna jest czgstotliwo$¢ nosna, ktora pozwoli na przestanie danych na
odlegltosé. W GPS istnieja dwie czgstotliwosci nosne: L1 (1575,42 MHz) oraz L2 (1227,60 MHz),
istnieja takze dwa rodzaje kodu pseudolosowego: kod C/A (Coarse Acquisition) i P (Pro-
tected). Kod P jest nadawany w obu czgstotliwosciach L1 i L2, ale jest dostgpny tylko dla
uzytkownikow uprzywilejowanych, pozwalajac im na dokladno§¢ wyznaczenia pozycji
dziesigciokrotnie wigksza niz w przypadku kodu C/A (kod C/A jest tworzony za pomoca
generatora 1,023 MHz, natomiast kod P przy uzyciu generatora 10,23 MHz). Dla nas —
zwyktych uzytkownikow — istotny jest tylko kod C/A nadawany na czgstotliwosci fali nos-
nej L1.

Depesza nawigacyjna sktada si¢ z 1500 bitéw danych (dtugo$¢ jednego bitu to 0,02 s,
wigc nadanie catej depeszy trwa 30 s). Kazda depesza zawiera znacznik czasu, parametry
efemeryd (orbit satelitdéw) oraz dane kontynuowane w kolejnych depeszach (powtarzanych
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co 12,5 min, wigc 25 kolejnych depesz), na ktore sktadaja sig: model jonosfery oraz aktu-
alny stan wszystkich satelitéw w systemie.

Woystanie danych z satelity do odbiornika ,,rozgranicza” segment kosmiczny od seg-
mentu uzytkownika. Wspomniany wczesniej tzw. segment naziemny, transparentny dla
uzytkownika, wspomaga system GPS.

a) b)

Ryc. 2. Odbiorniki GPS: a) odbiornik autonomiczny Garmin eTrex Legend,
b) modut GPS firmy Qstarz BT-Q818

Fig. 2. GPS receivers: a) Garmin eTrex Legend autonomic receiver,
b) Qstarz BT-Q818 GPS module

Segment uzytkownika to wszelkiego rodzaju odbiorniki sygnatu GPS. Odbiornik moze
by¢ autonomicznym urzadzeniem (ryc. 2a) lub stanowi¢ modut zajmujacy si¢ wylacznie
akwizycja 1 prosta obrobka danych (ryc. 2b). Od razu nalezy zauwazy¢, ze to odbiornik
wyznacza pozycje. Dodatkowo pozycja wyznaczona przez odbiornik (z odpowiednia do-
ktadnos$cia) jest pozycja anteny odbierajacej sygnal z satelity. Aby wyznaczy¢ pozycje
szukana przez uzytkownika, trzeba dysponowac jakim$ uktadem odniesienia. Takim ukta-
dem odniesienia w systemie GPS jest uktad ECEF (Earth Centered/Earth Fixed — wspot-
rzedne wzgledem $rodka Ziemi i wzgledem Ziemi nieruchomy). Otrzymane wspotrzedne sa
przeliczane do uktadu WGS-84 (World Geodetic System — 84), choc¢ istnieje mozliwosé
przeliczenia ich do innego uktadu, w ktorym mamy mape (papierowa badz cyfrowa).

Punkt w przestrzeni, o ktérego potozenie ,,pytamy” odbiornik, opisany jest przez trzy
wspolrzedne (dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzng oraz wysokosé). Aby odbiornik mogt wy-
znaczy¢ wartos$ci tych trzech niezaleznych zmiennych, potrzeba trzech niezaleznych zrodet
danych. Dlatego do uzyskania wspotrzednych niezbedny jest nam sygnat z trzech satelitow
GPS. Mierzac czas przebiegu sygnatu z jednego satelity do anteny odbiornika, mozna okre-
$li¢, ze antena znajduje si¢ na powierzchni sfery o promieniu réwnym odleglosci satelita—
—antena odbiornika. Doktadajac do tego czas przebiegu sygnatu z drugiego satelity i wyzna-
czajac druga sfere, uzyskujemy okrag (przecigcie si¢ dwdch sfer), na ktorym znajduje sie¢
antena. Zeby pomiar byt jednoznaczny, odbiornik mierzy czas uzyskania sygnatu z trze-
ciego satelity, otrzymujac tym samym przecigcie si¢ okrggu i sfery — czyli dwa punkty. Od-
rzucajac punkt znajdujacy si¢ nie na powierzchni Ziemi, otrzymujemy pozycjg anteny od-
biornika. Jest to jednak sytuacja idealna, ktora zaktada idealne zsynchronizowanie zegara
odbiornika i zegara satelity GPS. W rzeczywistosci w satelitach znajduja si¢ doktadne ze-
gary atomowe, natomiast w odbiornikach montuje si¢ zwykte zegary kwarcowe. Okresla si¢
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wigc dodatkowa zmienna, ktora jest btad zegara odbiornika, taki sam wzgledem wszystkich
satelitow 1 wynoszacy Az. Majac wigc cztery zmienne niezalezne (trzy okreslajace potoze-
nie punktu w przestrzeni i czwartg — btad czasu Af), potrzebny jest dodatkowy sygnat
z czwartego satelity. Odbiornik wyznacza pozycj¢ oraz btad zegara na podstawie danych
z pomiardw czterech czasow przebiegu sygnatow z satelitoéw do anteny odbiornika (ryc. 3).

Satelita GPS
nr4

Ziemia
odbiorcza GPS

Ryc. 3. Odbior sygnatu GPS z satelitow — wyznaczenie pozycji i btedu zegara odbiornika

Fig. 3. Receiving GPS signal from satellites — calculating position and clock fault

Majac juz okres$lona pozycje (jest ona obarczona pewnym biedem), mozemy ja wy-
korzysta¢ do roznych celéow. Dlatego nastgpnie przyblizona zostanie mozliwos¢ obrobki
danych sptywajacych z odbiornika do komputera. Na rycinie 2b pokazano modut GPS,
ktéry odbiera dane z satelitéw, wyznacza swoja pozycje¢ (posiada wbudowang anteng),
a nastgpnie przesyta dane dotyczace pozycji przez interfejs Bluetooth do dowolnego urza-
dzenia zgodnego ze standardem Bluetooth. O standardzie komunikacji cyfrowej Bluetooth
czytelnik moze dowiedzie¢ si¢ wigcej z [7]. Odbiornik Qstarz BT-Q818 przesyla dane
o pozycji w formacie NMEA 0183 (ustanowionym przez National Marine Electronics
Association [6]). Dane te moga by¢ odbierane przez dowolne urzadzenie elektroniczne
wyposazone w modul Bluetooth (komputer/laptop, palmtop, telefon komérkowy itp.). Dane
w standardzie NMEA 0183 zawieraja, oprocz pozycji, aktualny czas, liczbg satelitow,
z ktorych odbiornik otrzymuje sygnat oraz doktadno$¢ wyznaczenia pozycji. Taki ciag
danych mozna podda¢ dowolnej obrdobcee, a wykorzystaé¢ do tego mozna komputer przeno-
$ny (palmtop), gdyz gwarantuje on odpowiednia szybkos$¢ przetwarzania danych, jest nie-
wielki, a jego cena jest relatywnie niska (za palmtop dobrej marki zaptacimy ok. 1500 zt).

3. Palmtop i GPS — zastosowania

Komputer kieszonkowy (palmtop) jest miniaturag komputera stacjonarnego. Wspolcze-
sne palmtopy wydajnoscia doréwnuja komputerom stacjonarnym z poczatku pierwszej de-
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kady XXI w. Tak samo jak biurkowe komputery — wyposazone sa w procesor, pamigé ope-
racyjna, karty pamigci, pelnia rolg dyskow twardych, a na dodatek drozsze wersje palmto-
pow posiadajg nawet specjalne karty graficzne wspomagajace wyswietlanie grafiki trojwy-
miarowej. Palmtop firmy Dell, model Axim x51v (ryc. 4b) ma predkos¢ taktowania proce-
sora 624 MHz, a wielko$¢ pamigci operacyjnej RAM to 64 MB. System operacyjny to Win-
dows Mobile 5.0.

a) b)

4| vestaps TR g 1:ss

GPS Output

GPGGA, 125504.350,5005. 1937 N,01555. [+
SGPAMC, 125504350,V 5005.1937,N,0155/m]
SGPGGA, 1 25506.000,5005. 1856, N,01555.

,*1E00

Ryec. 4. a) przyktadowy zrzut ekranu programu odbierajacego dane
z modutu GPS w formacie NMEA 0183, b) wykorzystanie odebranej
pozycji do okreslenia potozenia na mapie za pomoca palmtopa

Fig. 4. a) exemplary screenshot of program which receives GPS data in NMEA
0183 format, b) utilizing GPS data to set up position on a map

Taka konfiguracja palmtopa pozwala bez przeszkod odbieraC i analizowaé dane GPS.
Teraz przedstawiony zostanie krotki program (stworzony przez autora niniejszego arty-
kutu), ktorego zadaniem jest odbieranie informacji z modutu GPS przez tacze Bluetooth.
Program zostat napisany w jezyku C# za pomoca Microsoft Visual Studio 2005 [3] oraz
Windows Mobile 5.0 Pocket PC Software Development Kit. Zasada dziatania programu jest
prosta — urzadzenie przechodzi w tryb monitorowania portu szeregowego Bluetooth,
W momencie pojawienia si¢ w buforze portu szeregowego danych sa one wyswietlane na
ekran (ryc. 4a). Jest to przyklad danych odebranych z odbiornika przesylajacego dane
w formacie NMEA 0183. Na rycinie 4b pokazano mozliwo$¢ zintegrowania pozycji wska-
zanej przez odbiornik z mapa cyfrowa. W tym przykladzie jest to mapa Krakowa z siatka
kilometrowa z 1944 r., ktora zostala zeskanowana, skalibrowana do uktadu WGS-84 i zapi-
sana w specjalnym formacie GeoTIFF [5].

Wigkszo§¢ zaawansowanych (drozszych) odbiornikow GPS umozliwia przesylanie da-
nych pozycyjnych do komputera poprzez interfejs szeregowy RS-232. Dane szeregowe
w standardzie RS-232 mozna w do$¢ prosty sposob przestaé przez tacze Bluetooth. Wynika
to bezposrednio ze specyfikacji obu standardow (w obu przypadkach jest to transmisja
szeregowa). Korzystajac z dostgpnych na rynku modutéw elektronicznych, mozna dokonaé
takiej konwersji. Dzigki temu, korzystajac z odbiornika GPS do zastosowan profesjonal-
nych, mozna dane pozycyjne przesta¢ do palmtopa i podda¢ dalszej obrobee. Drogie od-
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biorniki GPS pozwalaja wyznaczaé¢ pozycje z doktadnoscia centymetrowa. Doktadne in-
formacje na temat systeméw poprawy doktadnosci wskazan pozycji GPS mozna znalezé w [2].

Odbiorniki o zwigkszonej doktadnosci znalazty szerokie zastosowanie w réznych gate-
ziach przemystu, nauki oraz w technice militarnej. W tym artykule przedstawione zostana
rézne sposoby zastosowania odbiornikow GPS w inzynierii Srodowiska. Przede wszystkim
system GPS okazat si¢ przydatny w geodezji i kartografii. Pozwala na doktadne wyznacze-
nie pozycji obiektow w przestrzeni, dzigki czemu w tatwy sposob moga one zosta¢ przenie-
sione na mapg¢ cyfrowa. Operacj¢ nanoszenia i opisu wprowadzanego do mapy cyfrowe;j
obiektu mozna wykona¢ za pomoca komputera przeno$nego, wilasnie z zastosowaniem
konwertera RS-232 — Bluetooth. Dzigki niewielkim wymiarom palmtopa stosowanie go
w terenie nie sprawia trudnosci. Istnieje mozliwo$¢ integracji mapy cyfrowej (de facto bazy
danych) urzadzenia przenosnego z systemem komputerowym w pozniejszej fazie obrobki
wynikéw pomiarow. Zastosowanie technik GPS w inzynierii wodnej [1] mozna takze roz-
szerzy¢ o mozliwo$¢ wykorzystania komputera przeno$nego do akwizycji informacji
o0 polozeniu oraz jej ewentualnej obrobki w czasie zblizonym do rzeczywistego.

W budownictwie wodnym, bedacym dziedzina inzynierii $rodowiska, takze mozna
wskazaé przyktady, w ktorych mozliwosci systeméw nawigacyjnych znajduja zastosowa-
nie. Przy pomiarach przemieszczen zapdr wodnych, wykorzystujac stacjonarny odbiornik
GPS (lub kilka odbiornikow — przez co zwigkszymy doktadno$¢ wyznaczenia pozycji),
mozna co jaki§ czas odbiera¢ dane pozycyjne zapisane w pamigci odbiornika. Podobne
zastosowanie mozna wskaza¢ w budownictwie ogdlnym przy monitorowaniu odksztatcen
wysokich budynkow pod wptywem ruchu podloza lub wiatru. W tych przypadkach istotne
jest, aby pomiary byly monitorowane w sposob ciagly. Zastosowanie palmtopa ogranicza
si¢ do mozliwosci odczytu danych w dowolnym czasie i ewentualnej ich obrobki w trybie
postprocessingu (np. obrobki danych w laboratorium).

Geotechnika takze znalazta przeznaczenie dla systemow nawigacji satelitarnej. Kon-
kretnym przyktadem zastosowania GPS w tej dziedzinie inzynierii srodowiska jest mo-
nitorowanie przemieszczen podtoza na stromych stokach w czasie budowy zapory wodnej
Xiaowan wraz z elektrownia wodna na rzece Lanchang w Chinach [4]. Wykorzystywany
jest tam system zlozony z uktadu anten odbiorczych GPS oraz elektronicznego systemu
monitorowania. Dane przesyltane przez sie¢ Internet moze oglada¢ obshuga budowy zapory
w dowolnym miejscu.

Gléwnym mankamentem systemu GPS pozostaje wciaz niedoktadno$¢ wyznaczenia
pozycji. Na dodatek niedoktadno$¢ ta jest zmienna w czasie, zalezy od wielu czynnikoéw
inie mozna jej jednoznacznie okres§lic. Wspodlczesne systemy nawigacyjne kompensuja
btedy pomiarowe, jednak wyznaczenie pozycji dla wymienionych powyzej sposobow uzy-
wania wymaga stosowania tzw. metod réoznicowych (DGPS — Differential GPS). W skrocie
metoda ta polega na zastosowaniu dwoch lub wigcej odbiornikow GPS, przy czym co naj-
mniej jeden musi znajdowac si¢ w miejscu o znanym potozeniu. Pozostale otrzymuja z tego
odbiornika poprawki pozycji, ktore w duzym stopniu kompensuja niedoktadno$é wyzna-
czenia pozycji w pozostatych odbiornikach.

4. Whnioski

Zastosowania technik GPS nie zostaly jeszcze do konca okreslone. Istnieja bowiem
dziedziny nauki, ktére w niedalekiej przysztosci zaczna korzysta¢ z systemow nawigacji
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satelitarnej. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze system nawigacyjny moze przedsta-
wi¢ uzytkownikowi ,,jedynie” informacje na temat pozycji w przestrzeni oraz aktualnego
czasu. Czgsto wlasnie wyznaczenie (synchronizacja) czasu oraz wyznaczenie pozycji to
najtrudniejsze zadanie w pracach inzynieryjnych oraz naukowych. W 2010 r., kiedy to
planowane jest zakonczenie modernizacji systemu GPS, na pewno zostana opracowane
jego nowe zastosowania. Takze uruchomienie nowych globalnych systeméw nawigacji
satelitarnej, takich jak: GLONASS (Rosja), Galileo (Europa) oraz Beidou (Chiny), bgdzie
miato wplyw na ich nowe zastosowania.
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