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Skad smartfon wie, gdzie sie znajdujesz? (Jak dziata

GPS?)

System pozycjonowania satelitarnego potozenia punktu na kuli ziemskiej to osiggniecie XX
i XXI w. Dzi$ funkcjonuje juz kilka systemow, np.: amerykanski GPS (Global Positioning
System), rosyjski GLONASS (Globalnaja nawigacyonnaja sputnikowaja sistiema), europejski
Galileo, chinski Beidou czy francuski DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite). Z nich jednak najstarszy i najpopularniejszy jest GPS.

Korzystamy z niego niemalze codziennie, cz¢sto nawet nieSwiadomie. Wyszukujemy
restauracje w okolicy, gdzie wyjdziemy na obiad ze znajomymi, sprawdzamy rozklad jazdy
autobusu na pobliskim przystanku czy rejestrujemy tras¢ naszego treningu. System GPS
wykorzystywany jest w bardzo wielu urzadzeniach, aby utatwi¢ nam zycie i robi to od prawie
50 lat. Na podstawie znajomosci predkosci fali elektromagnetyczneji pomiaru czasu sygnatu
i odleglosci satelity od obiektu, stosujac proste obliczenia, jesteSmy w stanie okresli¢ Twoje
polozenie na Ziemi. Aby moéc to zrobi¢ w czterowymiarowej czasoprzestrzeni konieczny jest
jednoczesny odbior sygnatu z przynajmniej czterech satelitow.

Twoje cele

okreslisz podstawowe prawa odpowiedzialne za dziatanie GPS,

dowiesz si¢ jak dziata GPS,
wymienisz trzy podstawowe segmenty dziatania GPS,
okreslisz, w jaki sposob okreslana jest Twoja pozycja potozenia dzigki GPS smartfonu,




» przeanalizujesz, jak teoretycznie oszacowac swoje potozenie dzieki znajomosci
odlegtosci satelitow od Twojego smartfonu,
» zaproponujesz gdzie i w jakich aplikacjach mozna wykorzysta¢ GPS.

Satelita
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Wyznaczenie aktualnego potozenia (pozycjonowanie) oraz nawigacja to dwa odwieczne
problemy, z ktérymi radzi¢ sobie musieli dawniej wedrowcy, podroznicy, zeglarze, a dzi$
kierowcy, marynarze, piloci, turysci czyli my wszyscy.

Pierwsze prace nad stworzeniem satelitarnego systemu nawigacji rozpoczety sie w roku
1973 i mialy mie¢ zastosowanie tylko do celow wojskowych. Pierwszy satelita systemu GPS
zostal umieszczony na orbicie w styczniu 1978 r., a w lipcu 1995 r. system uzyskat peing
sprawnos¢ operacyjng. Od tego czasu moduly odbierajace sygnat z GPS trafily do
dziesigtek milionéw urzadzen na calym $wiecie - od komputeréw nawigaciji lotniczych do
zegarkow sportowych.

GPS nie wymaga od uzytkownika przesylania zadnych danych i dziala niezaleznie od
odbioru telefonicznego lub internetowego, chociaz technologie te mogg zwigekszy¢
uzyteczno$¢ informacji pozycjonujgcych GPS.

Podstawg dzialania GPS jest flota 31 satelitow krgzacych na orbicie okoto 20000 km nad
Ziemig, a gdy 4 z nich znajda si¢ nad horyzontem, modut GPS w Twojej komoérce moze
okresli¢ lokalizacje na Ziemi z doktadnoscig do kilku metrow.

Przyktad 1

Oblicz ile czasu potrzebuje sygnat z telefonu komorkowego aby dotrze¢ do satelity
i z powrotem pomijajac segment naziemny. Przyjmij odlegtos¢ satelity od telefonu
s = 20000 km i predkos¢ $wiatta ¢ = 300000 &2,




Dane:

s = 20000 km
¢ = 300000 £
Wzory:

v=3

t= 2

t= 2+
Obliczenia:

Droge sygnatu mnozymy razy 2 poniewaz sygnat pokonuje dwukrotny dystans z telefonu
do satelity i z powrotem z satelity do telefonu

_ 20000 km __
t=2- 5000 m — 0,138

Odpowiedz:

Sygnat z komorki wysytany do satelity i z powrotem potrzebuje 0, 13 s na pokonanie tego
dystansu zaniedbujac segment naziemny.

Kazdy z satelitow GPS przesyla swoja lokalizacje z doktadnym pomiarem czasu. Gdy Twoja
komorka odbierze ten sygnal, natychmiast wie, ile czasu zajeto jego dotarcie do Ciebie.
Mnozac ten czas przez predkos¢ fali elektromagnetycznej poznamy odlegtos¢ od satelity.
Powtarzajac te procedure z kilkoma innymi satelitami GPS w Twojej komorce obliczy Twojq
dtugosc i szerokos¢ geograficzng oraz wysoko$¢ nad poziomem morza.

Zasada dziatania

Istotg dziatania systemu GPS jest doktadny pomiar czasu oraz odczyt potozenia satelitow na
orbicie. Kazdy z satelitbw wyposazony jest w zegar atomowy. Wysyta on sygnat na dwoch
czestotliwosciach no$nych f; = 1575,42 MHz (dtugos¢ fali 19,029 cm) i

fo =1227,6 MHz (dtugosc fali 24,421 cm). W praktyce, do okreslenia pozycii

w trojwymiarowej przestrzeni i czasu systemu konieczny jest jednoczesny odbior sygnatu

z przynajmniej czterech satelitow. Doktadne wspotrzedne satelity sg transmitowane

w depeszy nawigacyjnej. W przypadku mozliwosci odbioru sygnatu jedynie z trzech
satelitow, niektore odbiorniki mogg pracowac w trybie 2D, czyli bez odczytu wysokosci.



Satelity krazag wokot Ziemi
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Elementy sktadowe GPS

Segment satelitarny

Sklada si¢ z 24 satelitow (plus kilka rezerwowych) typu Navstar poruszajgcych sie po szesciu
rownomiernie rozmieszczonych orbitach kotowych, po cztery na kazdejw réownych
odlegto$ciach, o czasie obiegu wynoszacym 12 godzin, na wysoko$ci 20200 km, nachyleniu
55° wzgledem rownika. Zawsze widocznych pozostaje od 5 do 12 satelitow. Kazdy

z satelitow jest wyposazony w 4 zegary atomowe — 2 cezowe i 2 rubidowe, ktorych
doktadnos$¢ synchronizacji wynosi ok. 1 ps (mikrosekundy), a czas mierza z doktadnos$cig do
4 ns (nanosekund) na dobe. Orbity satelitow sg stale monitorowane przez stacje naziemne.
Dla zapewnienia niemal cigglej pracy minimum dwudziestu czterech satelitow, aktywnych
jestich obecnie 31.

Segment kontroli, czyli stacje naziemne

Stacje naziemne skladaja si¢ z szeSciu stacji nadzoru (stacja gléwna, alternetywna stacja
glébwna oraz cztery anteny) Sit Lotniczych USA - anteny znajduja si¢ w okolicy rownika, tak
aby moc na biezgco lokalizowac satelity i obserwowac ich ruch na orbitach - oraz szesSciu
stacji monitorujacych NGA (National Geospatial-Intelligence Agency). Stacji jest zatem
lacznie 12 i rozmieszczone sg tak, zeby kazdy dziatajacy satelita systemu byl ciggle widoczny
w minimum dwoch stacjach naziemnych jednoczesnie.



Q Gtowna stacja

Q kontroli

Stacja monitoringu Stacja monitoringu
Hawaje Q Marshalla
Q Stacja monitoringu
Stacja monitoringu Diego Garcia
Wyspa

Whniebowstgpienia

Stacje nadzoru systemu GPS - stacja gtéwna oraz cztery anteny
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Segment uzytkownikow

Sktada sie z odbiornikow GPS i spotecznosci uzytkownikow. Odbiorniki GPS konwertuja
sygnaly satelitarne na potozenie, predkosc¢ i czas. W celu wyznaczania potozenia (X,Y, Z)
oraz czasu t sg niezbedne sygnaty pochodzace od 4 satelitow.

Jak dziata GPS?

Odbiornik GPS wyznacza odlegtos¢ GPS odmierza

od satelity ze wzoru: i mierzy bardzo

ODLEGLOSC (broGA) = PREDKOSC x CZAS doktadnie CZAS.
GPS monitoruje trajektorie Trilateracja satelitarna
satelitow oraz wysyta pozwala wyznaczy¢
informacje o ich parametrach; potozenie obiektu
znajomosc¢ doktadnego na powierzchni Ziemi
potozenia satelitow lub w jej przestrzeni
W przestrzeni jest niezbedna. okotoziemskiej.

Jak dziata GPS?
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Kwestia najwazniejszg jest doktadny pomiar czasu. GPS wyznacza czas potrzebny na
przebycie drogi od satelitow do odbiornika uwzgledniajac:

» malg dokltadnos¢ zegara odbiornika,
 rozne predkosci rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w warstwach atmosfery,



» efekty relatywistyczne.

GPS odmierza czas z doktadnoscia 4 - 10~? sekundy na dobe. Oznacza to, ze po uptywie
jednej doby zegary atomowe na poktadach satelitbw musza by¢ korygowane z doktadnoscig
do 4 nanosekund. System dziata poprawnie dzig¢ki temu, ze super dokladne pomiary czasu
na odlegltych i ruchomych zegarach atomowych sg w trybie ciggltym korygowane

z uwzglednieniem przewidywan teorii wzglednosci Alberta Einsteina - efekty przewidziane
szczegolng i ogolng teorig wzglednosci sa rzedu setek i tysiecy nanosekund, jednak
nieuwzglednienie tych efektow uczynitoby GPS bezuzytecznym.

Dopiero wraz z miniaturyzacja uktadow scalonych oraz rozwojem produktéow mobilnych
GPS stat sie popularny. Technologia GPS w smartfonie to nie tylko nawigacja. Technologia
GPS znajduje coraz wiecej zastosowan, stad segment uzytkownika tego systemu - odbiorniki
uzytkownikow - znacznie roznig sie od siebie zaréwno pod wzgledem zaawansowania
technicznego jak i oferowanych funkcii.

Przyklady zastosowan systemu GPS:

e ratownictwo medyczne na wodzie i ladzie,
 rolnictwo (pozycja maszyny rolniczej),

« lotnictwo (pozycja samolotu, helikoptera itp.),
o zegluga morska,

» monitoring przesylek pocztowych (firmy kurierskie),
 transport drogowy (pozycja samochodu),

e pozycja maszyn budowlanych,

» wytyczenie obiektow budowlanych,

» geodezja, kartografia,

e monitoring samochodow typu chtodnia,

e badanie trzesien ziemi,

e ochrona Srodowiska,

e ochrona mieniai policja,

 integracja z systemem e-TOLL.

Co to jest GPS?
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RISwJZut5xWd7
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Animacja nawigzujaca do tre$ci materiatu

Polecenie 1

Skad Twoj smartfon wie ile minut zajmie Ci przemieszczanie sie z dworca kolejowego do
wybranego hotelu? Odpowiedz na pytanie. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Czy potrzebny jest bardzo doktadny pomiar czasu sygnatu wysytanego z satelity do Twojej
komorki? Odpowiedz na pytanie. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 3

Czy do dziatania GPS Twojej komorki potrzebny jest Internet? Odpowiedz na pytanie. Notatki
mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetnic¢
zdanie.

System GPS wykorzystywany jest w bardzo wielu urzadzeniach, aby utatwi¢ nam zycie i robi

________________________________________________________

______________

‘ predkosci fali elektromagnetycznej ’ ‘ czterech ’ ‘ 50 ’ ‘ pomiaru czasu sygnatu ’ ‘ trzech ’

odlegtosci satelity od obiektu ’ ‘ 100 ’

‘ czas ’ potozenie ’
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Cwiczenie 2

Okresl prawdziwo$¢ ponizszych zdan, zaznaczajac Prawda lub Fatsz.

Zdanie Prawda Fatsz
Kazdy satelita GPS wyposazony jest w doktadny zegar O O
atomowy.
GPS odmierza czas z doktadnoscia 6 - 102 sekundy na O O
dobe.

System pozycjonowania satelitarnego potozenia punktu na
kuli Ziemskiej GPS to jedyny taki system satelitarny O O
i obecnie nie ma innego podobnego systemu.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 3

Wspétrzedne potozenia sg okreslane w réznych uktadach odniesienia. lle satelitow jest
potrzebnych do okreslenia potozenia odbiornika i czasu? Odpowiedz zapisz w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 4

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetni¢
zdanie.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

na orbicie.

‘ zadnych ’ ‘ wymaga ’ ‘ cis$nienia ’ ‘ niezaleznie ’ ‘ energii kinetycznej ’ ‘ temperatury

Czasu

‘ nie wymaga ’

zaleznie ’ ‘ wszystkich ’

Zrddto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 5

Na jakiej wysokosci okrgza Ziemie flota satelitow GPS? Odpowiedz zapisz w polu ponize;j.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 6
Dopasuj odpowiednie segmenty do miejsc na ilustracji.

segment kontroli  segment kosmiczny  segment uzytkownika

Zrédto: dostepny w internecie: www.unsplah.com / www.pexels.com, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 7

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetni¢
zdanie.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

______________

______________

,,,,,,,,,,,,,,

nastuchuje sygnatu z tych satelitéw. Odbiorca dowiaduje sie, w jakiej odlegtosci znajduje sie

od niektérych z nich.

Gdy odbiornik obliczy odlegtos¢ z czterech lub wiecej satelitéw, doktadnie wie, gdzie sie
znajdujesz. Z odlegtosci wielu kilometréw w kosmosie Twoja lokalizacja na Ziemi moze zostac
okreslona z niesamowitg precyzjg! Zwykle moga okresli¢, gdzie jestes w odlegtosci kilku

metréw od Twojej rzeczywistej lokalizacji.

Odbiornik ’ ‘ Stacje naziemne ’ ‘ stacji naziemnych ’ ‘ satelitow ’ ‘ Satelity ’ ‘ odbiornikéw
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Cwiczenie 8

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetni¢
zdanie.

nanosekund. System dziata poprawnie dzieki temu, ze super doktadne pomiary czasu na
odlegtych i ruchomych zegarach atomowych sg w trybie ciggtym korygowane

z uwzglednieniem przewidywan teorii wzglednosci Alberta Einsteina - efekty przewidziane

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

nieuwzglednienie tych efektow uczynitoby go bezuzytecznym.

4.107° ‘ dobe ’ ‘ 0golng ’ ‘ na poktadach satelitow ’ ‘ jednej doby ’ ‘ rok ’ ‘ w Genewie

‘ szczegblna ’ ‘ wzgledna ’ ‘ 4 ’ ‘ jednego roku ’
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Stownik

trilateracja

technika nawigaciji; polega na pomiarze czasu, jaki jest potrzebny na dotarcie do
odbiornika sygnatu radiowego z przynajmniej trzech nadajnikow.
system e-TOLL

elektroniczny system poboru optat za przejazdy po ptatnych odcinkach drog.
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Notatki

Miejsce na Twoje notatki
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