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wwe - GPS-NAVSTAR

« Globalny System Pozycyjny GPS (ang. GPS-
NAVSTAR (Gl/obal Positioning System -

NAVigation Signal Timing And Ranging) jest wtasnoscig
Departamentu Obrony (DoD-Department of Defense) USA.

« Jest to system globalny, ktory przy pomocy konstelacji satelitow krazacych po
orbitach umozliwia uzyskanie informacji o pozycji i czasie.

- Dzieki niskim cenom odbiornikow jest dzis powszechnie wykorzystywany w
nawigacji ladowej, lotniczej i morskiej, w geodezji, ratownictwie, przemysle,
turystyce i innych.
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GNSS

Ze wzgledow historycznych najwieksze

znaczenie ma system GPS ale istniejq tez
Inne:

« rosyjski GLONASS,
- europejski Galileo,
- japonski QZSS (Quasi-Zenith Satellite System),

« indyjski NAVIC (NAVigation with Indian
Constellatio),

- chinski BeiDou.

Systemy, ktore majgq charakter globalny
nazywane sg GNSS (G/obal Navigation
Satellite Systems).
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« W 1957 r. w Laboratorium Fizyki Stosowanej na

Uniwersytecie Johna Hopkinsa w Baltimore (USA)

Planetarium Torun

prowadzono nastuch sygnatow nadawanych przez
satelite Sputnik I na czestotliwosci 20MHz. Zwrocono

uwage na zmiany czestotliwosci odbieranego sygnatu.

Wynikaty one z przemieszczania sie satelity wzgledem

odbiornika na Ziemi (efekt Dopplera).

- Naukowcy wykazali, ze wykorzystujgc przesuniecie czestotliwosci sygnatow

odbieranych z satelity, sq w stanie okresli¢ jego orbite i potozenie.


http://www.agh.edu.pl/
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« 1958-64 - powstat pierwszy globalny,
amerykanski systemem pozycjonowania
satelitarnego TRANSIT (NAVSAT, NNSS).

- System ten tworzony byt z myslg o Marynarce
Wojennej USA, jednak w 1967 roku udostepniono

go takze cywilom.

Wikiwand

« Wykorzystywat efekt Dopplera, co wydtuzato czas pomiaru pozycji do

kilkunastu minut. Doktadnos¢ X00 m.
« Satelity umieszczone byty na niskich orbitach (1100 km nad Ziemiq).


http://www.agh.edu.pl/
https://www.wikiwand.com/en/Transit_(satellite)
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\ * 1973 - Podjecie decyzji o zaprojektowaniu satelitarnego
systemu pozycjonowania w oparciu o doswiadczenia jakie

zebrano przy projektowaniu systemow TRANSIT, TIMATION

oraz 621 B. Nowo powstaty system miat byc

wykorzystywany przez wszystkie rodzaje sit zbrojnych USA.

« 1978 - Pierwszy satelita systemu GPS zostat wyniesiony

na orbite.
« 1978-85 - Umieszczono na orbicie 11 satelitow bloku I.

« 1980-82 - Ze wzgledu na problemy finansowe istniata

grozba porzucenia projektu budowy systemu GPS.


http://www.agh.edu.pl/
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© SEPTEMBER 12,1983

Kalendarium GPS

« 1983 - Po zestrzeleniu nad Rosjg samolotu
Koreanskich Linii Lotniczych KALOO7
postanowiono udostepni¢ system do

zastosowan cywilnych.

« 1989-90 - Wystrzelono 9 satelitow bloku
II.


http://www.agh.edu.pl/
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« 1990-91 - I wojna w Zatoce Perskiej, czesciowo wytgczono SA aby

do dziatan wojskowych mozna byto wykorzystac takze cywilne
odbiorniki GPS.

Konflikty.pl


http://www.agh.edu.pl/
https://www.konflikty.pl/historia/czasy-najnowsze/operacja-pustynna-burza-pierwsza-wojna-w-zatoce-perskiej/
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¢ 1990-97 - Wystrzelono 19 satelitow bloku IIA (obecnie zaden z tych

satelitow nie jest sprawny).
« 1995 - Osiggnieto petng operatywnos¢ systemu.

« 1997-2004 - wystrzelono 12 satelitow bloku IIR (obecnie wszystkie

satelity tego bloku sgq sprawne).

- 2000 - wyfaczono na state zaktdcanie SA .

« 2005-09 - Wystrzelono 8 satelitow bloku IIR-M (obecnie 7 satelitow

jest sprawna i przebywa na orbicie).

« 2010-16 - Na orbicie umieszczono 12 satelitow bloku IIF (wszystkie sg

sprawne).


http://www.agh.edu.pl/
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Ze wzgledow strategicznych sygnat cywilny byt zakiocany (ang. Selective

availability - SA) i doktadnos¢ pomiardéw ograniczono do okoto 100 m.

GPS Selective Availability (SA) switch-off, 04:00 UTC 2 May 2000
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SEGMENT KON

SEGMENT UZYTKOWNIKA

Architektura systemu GPS

« Architektura systemu GPS oparta jest

O.

SEGMENT KOSMICENY

- segment kosmiczny (siec

satelitow),

- segment kontroli (urzadzenia

o naziemne),

TROLL —» segment uzytkownika (odbiorniki).
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Segment kosmiczny

|d npa-ybe
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System tworzy sie¢ obecnie 31
satelitow krazacych po 6
srednich orbitach (nieco ponad
20 183 km ponad Ziemiq).
Liczba czynnych satelitow
zmienia sie, min. 24.

Czas okrgzenia Ziemi przez
satelite wynosi:

11 h57 mini 58,3 sek.


http://www.agh.edu.pl/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:GPS-constellation-3D-NOAA.jpg
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Inne systemy okreslania pozyc

Liczba satelitow

Obszar pokrycia Ziemi
przez jednego satelite

Wysokos$¢ .
ye Okres orbitalny
bit ] ] orbit [km]
or na jednej lacznie [km?] % pow.
orbicie a Ziemi

GPS 6 4-6 31 (77) 20 183 11 h 57 min. 58,3 sek. 193 705 518 38,0
GLONASS 3 8 24 (26) 19 100 11 h 15 min. 44 sek. 191 117 254 37,5
Galileo 3 10 24 (30) 23222 14 h 4 min. 45 sek. 199 969 523 39,2
BeiDou 3 9 35 (35) 21 500 12 h 56 min. 16,05 sek. 196 773 430 38,6
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GPS IIR

Since the launch of the first GPS IIR satellite,
GPS has become completely woven into all

aspects of modern life - delivering sustained,

reliable capabilities to meet the needs of
billions of GPS users worldwide.

- 12 satellites launched 1997-2004

- Frequencies: L1, L2

- Increased signal reliability

- Reprogrammable processors onboard
- Original design life: 7.5 years

© 2019 Lockheed Martin Corporation

Satelity Lockheed Martin

GPS HERITAGE |

GPS IIR-M GPS II]

To enhance operations and navigation, eight GPS Il will meet users’ emerging needs and
GPS-R satellites were modernized. Perhaps respond to tomorrow’s threats with improved
most important, GPS IIR-M satellites included safety, signal integrity and unbelievable accuracy.

new Civil and Military signals providing
additional capabilities.

- 8 satellites launched 2005-2009
- L2C Civilian signal added
- L1M and L2M Military signals added

- Anti-jam flex power

- On contract for 10 GPS Il satellites
- Doubled design life of 15 years

- 3 times more accurate

- 8 times improved anti-jam capability

- L1C Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) compatibility

- Proven compatible with the current
GPS constellation and the OCX ground
control segment

- Original design life: 7.5 years

- Designed to evolve to incorporate new
technology and changing mission needs

Lockheed Martin has a strong heritage in designing, building and sustaining the U.S. Air Force’s Global
Positioning System (GPS). The backbone of today’s GPS constellation, our GPS IIR/IIR-M satellites continue to
deliver well beyond their design life. With GPS IlI/IIIF, we are helping modernize today's GPS with flexible, new
technology and advanced capabilities to help the Air Force address the changing mission needs of the future.

GPS IF

The GPS 11l Follow On (GPS IIIF) program,
builds off of GPS III's flexible design to bring
new capabilities to the constellation.

- Selected to build up to 22 additional
GPS IIIF satellites

- Regional Military Protection capability
- Fully digital navigation payload

- Further enhanced resiliency

- Search and rescue payload

- Accuracy-enhancing Laser
Retro-Reflector array

LOCKHEED MARTIN ?
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e Rodzaje sygnatow GPS
Istniejg dwie kategorie dostepu do urzadzen GPS:

« PPS - zastosowania militarne USA & NATO (sygnat szyfrowany),

uzywana tez do niwelacji btedow.

« SPS - zastosowania cywilne (nizsza dokfadnosc¢)

sygnat C/A sygnat P
1575,42 MHz 1227,6 MHz
(odbiorniki PPS i SPS) (odbiorniki PPS)
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A G H INICJATYWA DOSKONALOSCI D e p e Sz a n a W I g a ch n a
Word Number
s 1 2 3 through 10
¢
é - Clock correction, GPS Week,
2 o ! | Satellite Health, etc.
S =
S
= E RS R STl
g 2 B Ephemeris
> i
=
° 3 Ephemeris
£
o lonosphere, PR 5-32 Satellite Almanac and
- 4 4 Health, UTC, etc. (Subframe 4 contains 25
e beommutated pages)
Kol
=] HEE PRN 1-24 Satellite Aimanac and Health, etc.
5 L { (Subframe 5 contains 25 subcommutated
w % puages)

Each word = 30 bits
Each subframe = /0 words = 300 bits
Each frame = 5 subframes = 1500 bits
Navigation message = 25 frames = 37,500 bits

TLM — telemetria
How — handover word

Satelity stale nadajq

informacje:
* numerze satelity i orbicie.
« potozenie i czas.

- almanach - stan konstelac;ji
satelitow oraz efemerydy

(parametry lotu satelity).

« poprawki do orbit otrzymane
Zz Master Control Station (MCS).


http://www.agh.edu.pl/
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LLLET Almanach - informacja periodyczna

- Almanach satelitow jest to kompletna informacja o wszystkich

przewidywanych orbitach satelitow.

- Dane almanachu sg odbiornikowi potrzebne do oceny dostepnosci satelitow

i wysSwietlania ich potozenia.
 Almanach nadawany jest przez satelity razem z sygnatem czasu.

« Odbiornik GPS automatycznie wczytuje almanach za kazdym razem, kiedy

witgczony jest przez czas dtuzszy niz 15 min.

« Dane almanachu sq aktualne ok. 30 dni. Odbiornik nieuzywany przez
dtuzszy czas pozostawicC przez kilka min. w miejscu gdzie widoczna jest

wiekszosc¢ nieba.
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L Struktura sygnatu GPS - protokot NMEA

$GPRMC, 183729,A,3907.356,N,12102.482,wW,000.0,360.0,080301,015.5,E*6F

SGPRMB, A, ,yrrrrrrrr V¥T71
SGPGGA,183730,3907.356,N,12102.482,w,1,05,1.6,646.4,M,-24.1,M,,*75
$GPGSA,A,3,02,,,07,,09,24,26,,,,,1.6,1.6,1.0*3D
$GPGSV,2,1,08,02,43,088,38,04,42,145,00,05,11,291,00,07,60,043,35*71
$GPGSV,2,2,08,08,02,145,00,09,46,303,47,24,16,178,32,26,18,231,43*77
$PGRME, 22.0,M,52.9,M,51.0,M*14 $GPGLL,3907.360,N,12102.481,wW,183730,A*33
$SPGRMZ, 2062, £,3*2D $PGRMM,WGS 84*06 S$GPBOD,,T,,M,,*47 $GPRTE,1,1,c,0*07
$GPRMC,183731,A,3907.482,N,12102.436,W,000.0,360.0,080301,015.5,E*67

$GPRMBIAIIIIIIIIIIIIV*71

GP — Global Positioning System (GPS)
GGA - Fix information

GSA — Overall Satellite data
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« Pomiar czasu jest w GPS sprawg kluczowg. Od tego zalezy

Sharda A.

doktadnosc tego systemu.

« Kazdy satelita jest wyposazony w precyzyjne,

zsynchronizowane ze sobg zegary atomowe. To one

umozliwiajg doktadne pomiary odlegtosci.

« Najczesciej to zegary cezowe lub nieco tansze rubidowe.

sciencealert

- Dziatanie zegarow atomowych opiera sie na zliczaniu

okresow atomowego wzorca czestotliwosci (naturalnie
przemieszczanie sie atomow z jednego poziomu

energetycznego na drugi).


http://www.agh.edu.pl/
https://aryamansharda.medium.com/how-gps-actually-works-e6e0d126d2d5
https://www.sciencealert.com/nasa-s-deep-space-atomic-clock-is-headed-for-orbit-to-revolutionise-space-exploration
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« Doktadnos¢ 1 ns/dobe (1 sek. na 100 000 lat).

Sharda A.

1 ns = 0,000000001 s

« Najlepsze zegarki kwarcowe majg doktadnos¢ 1 ms/dobe.

1 ms = 0,001 s (milion razy gorsze)

sciencealert



http://www.agh.edu.pl/
https://aryamansharda.medium.com/how-gps-actually-works-e6e0d126d2d5
https://www.sciencealert.com/nasa-s-deep-space-atomic-clock-is-headed-for-orbit-to-revolutionise-space-exploration
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e SEGMENT KONTROLI

Master Control Station (Gtowne Centrum Kontroli)

Baza Sit Powietrznych Schriever (Colorado Springs, USA)

Wikipedia


http://www.agh.edu.pl/
https://en.wikipedia.org/wiki/Schriever_Space_Force_Base
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- Centrum Kontroli Satelitow Sit Powietrznych Stanow Zjednoczonych

(AFSCN) - sprawuje nadzor nad wszystkimi amerykanskimi satelitami.

- Narodowa Agencja Wywiadu Satelitarnego (NGA) - agencja

Departamentu Obrony Standw Zjednoczonych.

 Obserwatorium Marynarki Wojennej USA - Instytucja ta wylicza wzorce
czasu UTC.

 Laboratorium Napedu Odrzutowego (Jet Propulsion Laboratory) -
zadaniem tej instytucji jest obserwacja ciat niebieskich (Stonca, Ksiezyca),
ktore poprzez swojg grawitacje wptywajg na potozenie satelitow

nawigacyjnych GPS, obliczajg poprawki efemeryd.


http://www.agh.edu.pl/
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*

Vandenb' i
B California

* Gtéwna Stacja Kontroli
*Alternatywna Gtéwna Stacja Kontroli

@ Stacje Monitorujgce Sit Powietrznych |
@ stacje Monitorujgce NGA

Stacje Monitorujqce AFSCN
& Anteny naziemne

segmentu kontroli

' Diego'

Py

Garcia

technologiagps.org.pl
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Segment uzytkownika

Leica


http://www.agh.edu.pl/
https://leica-geosystems.com/
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« Tworzg go odbiorniki GPS (cywilne i wojskowe).

« Odbiorniki roznig sie ksztattem, oprogramowaniem oraz poziomem
doktadnosci.

« QOdbiorniki umozliwiajg odbior sygnatow z segmentu kosmicznego, ktory

nastepnie wykorzystywany jest do wyznaczania pozycji.

« Waznym parametrem charakteryzujgcym odbiornik jest liczba
posiadanych kanatow. Kazdy z nich umozliwia sledzenie jednego,
niezaleznego sygnatu. Juz w 2007 roku zaczety pojawiac sie urzadzenia

12-kanatowe. Obecnie standardem sg juz urzadzenia 64 kanatowe.


http://www.agh.edu.pl/
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LELE Rodzaje odbiornikow GPS

« dedykowane nawigacje GPS
« moduty GPS
- dataloggery GPS

* urzgdzenia z wbudowanymi

odbiornikami
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Odbior sygnatu satelitarnego,

Identyfikacja poszczegdlnych satelitow,

Obliczanie pseudoodlegfosci.
| e

Niektore mierzq tez ciSnienie barometryczne w
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INICJATYVUA DOSKONALOSCI

Zasada dziatania - krok 1
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Zasada dziatania — krok 2
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Zasada dziatania — krok 2



http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

)

AGH

D

UCZELNIA
BADAWCZA

INICJATYVUA DOSKONALOSCI

Zasada dziatania — krok 3
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Zasada dziatania — krok 3
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INICJATYWA DOSKONALOSCI

Zasada dziatania

Satellite 1
) Fe

GISGeography
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- Zegary satelitow sg doktadnie zsynchronizowane.

- Satelity i odbiorniki generujg ten sam pseudolosowy szum

(ang. Pseudo-Random-Noise — PRN).

jﬂj-”u_m_ « Z przesuniecia kodu wtasnego i kodu

Kod wygenerowany
przez odbiomik GPS

otrzymanego z satelity odbiornik moze

obliczy¢ odlegtosc¢ do satelity.

Kod z satelity GPS

At

technologiagps.org.pl
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- Znamy predkosc¢ rozchodzenia sie fal radiowych jest rowna predkosci swiatta
(ok. 300 000 km/s)

« Aby obliczy¢ odlegtosS¢ wystarczy, ze poznamy czas w jakim sygnat dociera
od satelitow do odbiornika.

|"||“|| ||| d = c X At

Kod wygenerowany d
Gdzie:

przez odbiomik GPS
d — pseudoodlegtosd,

c — predkosc fali elektromagnetycznej,
Kod z satelity GPS

At = t, - t, (czas otrzymania sygnatu -

czas nadania sygnatu).

At

technologiagps.org.pl
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4+—— 4/ 7= Pseudorange Observable

}’?ece:l’ver:C!o:ck

- Porownanie czasu wygenerowania sygnatu
przez satelite jest porownywany ze zle
zsynchronizowanym z nim czasem
odbiornika (dt).

- Z obliczen dostajemy wiec wyniki BLEDNE!
— dlatego nazywane sg

pseudoodlegtosciami.

« Aby umozliwi¢ poprawne pomiary
odlegtosci czas zegara odbiornika GPS jest

korygowany.
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LU Problem zegara odbiornika
| %  Zegary satelity (atomowy) i odbiornika
“%% (kwarcowy) sg niezsynchronizowane
" Satellite,Clock - Wiedzac jakie byty czasy dotarcia
Ak J 4 | 4 : H A= i
L “?%L sygnatow do odbiornika z roznych orbit, a
- £/ - o . , . .
e jakie powinny by¢ mozna dokonaé
11112 T ime .. . .
[ () | pewnych korekcji czasu odbiornika
- d? b-|
s
d 7= Pseudorange Observable | -l dT -

@& R eceiver C1lock
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« W kazdym momencie kazdy
odbiornik odbiera sygnat z co
najmniej 5 satelitow, co
wystarcza do okreslenia

potozenia.

- Im wiecej sygnatow dochodzi

tym lepiej.

« Wazna jest tez konstelacja

(uktad geometryczny) satelitow,
zob. DOP.
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DOP (ang. Dilution Of Precision) — parametr opisujgcy
wptyw geometrii konstelacji satelitow na wyznaczenie pozycji w systemie GPS.

A B C

O
O
Wikipedia
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S Rodzaje DOP

HDOP (Horizontal DOP) - dla wspotrzednych ptaskich (2D).
VDOP (Vertical DOP) - dla wysokosci (1D).
TDOP (Time DOP) - dla pomiaru czasu (1D).

PDOP (Positional DOP) - wspotczynnik opisujgcy stosunek miedzy btedem

pozycji uzytkownika a btedem pozycji satelity (3D).
GDOP (Geometric DOP) — parametr geometryczny opisujgcy

doktadnosc potozenia punktu w 4 wymiarach (4D).

agh.edu.pl
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s \ I o
N P —
- RN

dobry PDOP '8’

wieksza cdleglosc
migdzy satelitami

mniesza odlegtosd
miedzy satelitami

e

obszar I

mepewnoser

Wartosc¢ ktoregos z parametrow
rowna 0 oznacza, ze w danej chwili
pomiar pozycji ze wzgledu na

zaktocenia jest niemozliwy.

DOP opis

<1 idealny
2-3 znakomity
4-6 dobry
7-8 umiarkowany
9-20 staby

> 20 zty
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LLTET Planowanie sesji pomiarowych
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Zrédio
Bigdy systemu
bledy orbity
bledy zegara
Wplyw osrodka
wplyw jonosfery (2 czestotliwosci)

model jonosfery (,,dobry™)
model jonosfery (,,Srednio dobry")
model jonosfery (,,niezbyt dobry™)
wplyw troposfery (model)
wielodroznosc

Wplywy instrumentaine
szum odbiornika
opéznienia w odbiorniku
biad centrum fazowego anteny

Btedy przy pomiarze
jednym odbiornikiem

Wielkos¢

1-2m
1-2m

cm-dm
1-2m
510 m
10-50 m
dm
1-2m

0,2-1m
dm-m

mm-cm

Btedy w systemie GPS

Tonosphere
N ‘ /

jonosfera (50-1000 km)
troposfera (0-18 km)

Errors on GPS Signal

-

Troposphe‘iﬁ'—;

Seintillation

{ otbit error

@ clock error

,’/

lonospheric

/,,-»-"7 Scintillation

Eecetver Noise

The BlackBoxCamera
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Poprawki

MozliwoscC uzycia drugiej czestotliwosci nosnej (C/A i P) w
celu wyeliminowania bteddéw opoznien w jono- i troposferze
(mozna mierzy¢ zmiany czestotliwosci).

Btad efemeryd mozna kompensowac przy uzyciu stacji

naziemnych, systemu ILRS i aktualizacje almanachoéw.

Btedy czasow satelitdw sg korygowane na biezgco przez

segment naziemny.

DGPS (ang. differential technique).
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LT Pomiary réznicowe (DGPS)

.

Q_.#

eference
Station

Tran

_—

smitter

GPS Satellites

=

User

Doktadnos¢ pomiarow pozycji moze
by¢ w znacznym stopniu
zwiekszona przez zastosowanie
metody réznicowej DGPS
(Differential GPS), ktora opiera
sie o wykorzystanie poprawek
transmitowanych przez stacje
referencyjng, ktorej pozycja jest

doktadnie okreslona i znana.

lﬂ Doktadnos¢ mozliwa do osiggniecia

nawet rzedu cm.
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Rozktady bteddéw pozycji poziomej odbiornikdéw EGNOS (Galileo) i DGPS
wyznaczone wzgledem wartosci odniesienia. Czerwone i zielone kotka na
rysunkach pokazujg prawdopodobienstwo btedu poziomego: 68,3% (Srednia
kwadratowa odlegtosci (DRMS)) i 95,4% (2DRMS) (Specht i in. 2018).

(a) EGNOS

AY

3[m]

11 698
measurements

AX

(b) DGPS

11 751
measurements

|

AY

3[m]
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Siec polskich stacji referencyjnych GNSS
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A Stacja referencyjna DOMES 12218M002

IO

-

L R

Potozenie AGH dach budynku C4

» : !
; ' b { - —~
ASG eupos

PL-ETRF2000-XYZ
(epoka 2011.0)

X =3856938.9295 m
Y =1397750.2057 m
Z=4867717.3326 m

PL-ETRF2000-GRS80h

@ =50 03 57.998866 [°* "]
A =195513.648012[° "]

(epoka 2011.0) h = 267112 m
PL-KRON86-NH H=227.249 m
PL-EVRF2007-NH H=227.435m
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ILRS

wbaes
........
.........
----------
oooooooooo
oooooooo
--------

Intemational Laser Ranging Service

ILRS zostat utworzony w 1998 roku
jako jedna z ustug pomiarowych z
statutem organizujgcym i
koordynujacym ogodlnoswiatowe
dziatania satelitarnego pomiaru
laserowego (SLR) i ksiezycowego
pomiaru laserowego (LLR) w celu
wspierania programow z zakresu

geodezji, geofizyki itp.
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ILRS

Podstawowymi obserwacjami w ILRS sq
precyzyjny dwukierunkowy czas przelotu
ultrakrotkiego impulsu laserowego do

ukfadu retroreflektorow na satelicie lub

na powierzchni Ksiezyca oraz czas
przelotu w jedng strone do odbiornika
kosmicznego (transpondera). Obserwacje
te umozliwiajq obliczanie precyzyjnych
efemeryd, kalibracje i walidacje

wydajnosci.
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» Tracking Stations (39)

« Operations Centers (2)

« Data Centers (3)

» Analysis Centers (8)

« Associate Analysis Cente
(20)

* LLR Associate Analysis
Centers (6)

» Analysis Combination
Centers (2)

» Central Bureau

« Governing Board

« Standing Committees (5)

Centrum Badan Kosmicznych PAN w

Borowiec k. Poznania
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Mm :-ZQ Problemy systemu bedace konsekwencja
AGH | M fizyki relatywistycznej

« Satelity GPS poruszajg sie bez grawitacji z
predkoscig okoto 4 km/s.

« System wymaga synchronizacji wszystkich
zegarow (tych w satelitach, w stacjach naziemnych
i w odbiornikach GPS). Btad nie moze by¢ wiekszy
niz X ns/dobe. (10 ns = btad rzedu 3 m)

« W takich warunkach (duze predkosci, rozny wptyw
grawitacji Ziemi) nie mozemy uptywu czasu

traktowaé w sposodb jaki znamy z fizyki klasycznej.



http://www.agh.edu.pl/

W o

UCZELNIA

AGH | Bnamea Dylatacja czasu

Wptyw predkosci 4aimme = . Wymagana
zpowodu'wys.é)kie.j-- / ; i | i e kOrekta Czasu

predkosci czas w
sateI|CIe ptynie wolniej

WD’rvw qraW|t -

L\ﬁJ ’Jmo‘:ﬁ;_': [
graW|taCJ| czas w

satelicie ptynie szybciej*~
- Niz na Ziemi -~
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« Gdyby w problematyce GPS pomingc kwestie wzglednosci czasu, system

bytby bezuzyteczny.

« ROznica czasu wynosi ok. 1 s na 380 lat na dobe daje to ok. 7200 ns.
Jest to o kilka rzedow wielkosci wiecej niz akceptowalny btad
synchronizacji zegarow. Po jednej dobie doktadnosc¢ spadtaby do ponad
2 km.

- Wptyw pola grawitacyjnego powoduje, ze czas na pokfadzie satelitow
ptynie szybciej niz na Ziemi i réznica wynosi ok. 46pus/dobe. Gdyby
zaniedbac to to po 1 dobie btedy pomiaru odlegtosci wyniostyby ponad
10 km.
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Assisted GPS (AGPS |[ub A-GPS)

- rodzaj systemu GPS wykorzystywany w telefonach komodrkowych, w
ktorym uzywa sie serwerdw operatora sieci do skrocenia czasu
potrzebnego na pierwsze znalezienie potozenia. Ustuga ta musi byc¢
dostepna u operatora, w przeciwnym wypadku pierwsze ustalenie
pozycji w systemie GPS bedzie trwato dtuzej.
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GPS .
Signal 5g pit/s

efemerydy: do 1 min
almanach: do 12,5 min

Assistan.ce
Handset Information
with GPS
and GSM

Station

Base
Station

GPS
Signal
Stationary
GPS
Receiver

Q m

A-GPS
Server

Wikipedia
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