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Nawigacyjne systemy satelitarne

* Sysetmy regionalne
* QZSS / JRNSS
* NavIC / IRNSS

* Systemy globalne
* GPS
* GLONASS
* BEIDOU
* GALILEO

» Systemy wspomagajgce (augmentation)
* EGNQOS
* WAAS

* MSAS
* GAGAN



Systemy wspomagajgce / Augmentation
systems

» Systemy wspomagajace (GNSS augmentation) to metoda poprawy
witasciwosci systemu nawigacyjnego, takich jak doktadnosé,
niezawodnosc¢ i dostepnosc, poprzez integracje zewnetrznych
informacji w procesie obliczeniowym, na przyktfad:

 Satellite Based Augmentation System - SBAS
* the Wide Area Augmentation System,
e the European Geostationary Navigation Overlay Service,

* the Multi-functional Satellite Augmentation System,
* GPS Aided GEO Augmented Navigation (GAGAN)

* Differential GPS - DGPS
* inertial navigation systems — nawigacja inercyjna



GNSS - Architektura

Kazdy nawigacyjny system satelitarny sktgda sie z trzech podstawowych
komponentdw (segmentdow):

* Segment kosmiczny — konstelacja sztucznych satelitow Ziemi
transmitujgcych sygnaty radiowe

* Segment naziemny — obiekty oraz infrastruktura zlokalizowana na
powierzchni Ziemi, odpowiedzialna za monitorowanie oraz
sterowanie (kontrole) segmentu kosmicznego (satelitdw): pozycji na
orbitach oraz oprawnosci sygnatow radiowych nadawanych przez te
satelity

* Segment uzytkownika — kazdy odbiornik mogacy wykorzystac sygnat
transmitowany przez satelity nawigacyjnego systemu satelitarnego



QZSS - konstelacja

Quasi —Zenith Satellite System
* Regionalny system satelitary

* Poprawia zasieg / dostepnosc sygnatéw GPS
w Japonii, zwtaszcza w obszarach gorzystych i
zurbanlzowanych

* Pierwszego demonstracyjnego satelite
wystrzelono we wrzesniu 2010

* Petna konstelacja

» 3 satelity GEO
+ Srodkowa dtugo$é geogr. 123° E
4 satellty GSO (HEO Highly Elliptical Orbit)
* inklinacja (i)43°+4°
* Po6tos wielka (a) 42.3 tys. km

* ekscentrycznosé (e) 0.075 + 0.015 — wysokosci:
perygeum 32 tys. km, apogeum 40 tys. km

+ Srodkowa dtugo$é geogr. 135° E + 5°
* 13h na pdétnocnej potkuli oraz 11h na potudniowej

135°'E



QZSS - konstelaqa
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http://qzss.go.jp/en/technical/satellites/index.htmI#QZSS



QZSS — segment naziemny

* Segment naziemny sktada sie z:
* a master control station (MCS) — stacji gtéwnej,
* tracking control stations (TT&C) — stacji sledzgco-sterujgcych,

* laser ranging stations and monitoring stations — stacji monitorujacych i
mierzgcych laserowo odlegtosc.

* Siec stacji monitorujacych pokrywa swoim zasiegiem Wschodnig Azje
i Oceanie za pomocag stacji:
* w Japonii: (Okinawa, Sarobetsu, Koganei, Ogasawara) oraz
* Poza Japonia: Bangalore (India), Guam, Canberra (Australia), Bangkok
(Thailand) i Hawaii (USA).
 Stacja gtdwna jest odpowiedzialna za tworzenie wiadomosci
nawigacyjnych, ktdre nastepnie sg przesytane na satelity QZSS
poprzez stacje TT&C znajdujacy sie w Okinawie.



QZSS — sygnaty radiowe

System QZSS transmituje 6 sygnatow:

L1-C/A (1575.42 MHz):
Uzywany w potgczeniu z GNSS; zwieksza dostepnosc serwisOw pozycjonowania i
pomiaru czasu (PNT services)

L1C (1575.42 MHz):
Uzywany w potgczeniu z GNSS; zwieksza dostepnosc serwisOw pozycjonowania i
pomiaru czasu (PNT services)

L2C (1227.6 MHz):
Uzywany w potfgczeniu z GNSS; zwieksza dostepnos¢ serwisdw pozycjonowania i
pomiaru czasu (PNT services)

L5 (1176.45 MHz):
Uzywany w potfgczeniu z GNSS; zwieksza dostepnos¢ serwisdw pozycjonowania i
pomiaru czasu (PNT services)

L1-SAIF (1575.42 MHz): zwieksza doktadnos¢ do 1 m; interoperacyjna z GPS-SBAS
Submeter-class Augmentation; interoperable with GPS-SBAS.

LEX (1278.75 MHz):
eksperymentalny sygnat QZSS zapewniajacy ustuge pozycjonowania z duza
doktadnoscig (do 3 cm); Kompatybilny z sygnatem E6 systemu Galileo



QZSS - ustugi

Przy petnej operacyjnosci QZSS bedzie zapewniat nastepujgce ustugi:

* Pozycjonowanie:
 Satellite Positioning Service: zapewniajgca tg samg doktadnosc¢ co satelity
systemu GPS (pomimo obszaréw zurbanizowanych i gérzystych)
* Sub-Meter Level Augmentation Service: z doktadnoscig okoto 2-3 metrow

* Centimeter Level Augmentation Service: z bardzo wysokg doktadnoscig okoto
10 centimetréw (ustuga ptatna)

* Position Technology Verification Services: zapewniajgcg demonstracje
aplikacji dla nowych technologii pozycjonowania
* Powiadamianie:

* Short Message Delivery Service: zapewniajgcg powiadamianie uzytkownikéw
w sytuacjach kryzysowych (katastrofy) oraz ratowania



NAVIC - Navigation with Indian Constellation

Indyjski nawigacyjny system satelitarny NavIC

* Jest autonomicznym regionalnym satelitarnym systemem
nawigacyjnym zapewniajgcym doktadne pozycjonowanie w czasie
rzeczywistym oraz pomiar czasu

* Pokrywa swoim zasiegiem obszar Indii z pasem 1500 km wokot jej
granic; planowane jest zwiekszenie zasiegu (Latitude 30° S to 50° N,
Longitude 30° E to 130° E)

* Obecnie system sktada sie z konstelacji 7 satelitow z dodatkowymi
dwoma na powierzchni gotowymi do wystrzelenia:
* 3 GEO satelity na dtugosci geogr.: 34 °E, 83 °E, 132 °E
* 4 GSO satelity o inklinacji 29° i dtugosciach geogr.: 55 °E, 111 °E



NavIC — konstelacja

IRNSS spacecraft Longitude (E) Inclination RAAN Launch Date
1A 55.0° 299 (£2) 1350 July 1, 2013
1B 55.0° 299 (£2) 310° April 4, 2014
1C 83.0° 274° October 15, 2014
1D 111.75° 299 (£2) 1350 March 27, 2015
1E 111.75° 299 (£2) 310° January 20, 2016
1F 32.5° + 50 270° March 10, 2016
1G 129 5° + 50 270° April 28, 2016
1H Aug. 31 2017 (launch failure)
11 55.0° 29° Aprl 11, 2018




NavIC - konstelacja
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NavIlC — segment naziemny

IRNSS elementy sktadowe:

* [RSCF (IRNSS Satellite Control Facility)
IRSCF kontroluje segment kosmiczny poprzez siec sledzgca telemetrycznie i
dowodzacy (Telemetry Tracking & Command network). Poza regularnymi
dziataniami TT&C, IRSCF rowniez przesyta na satelity parametry nawigacyjne
wypracowane przez INC

IRTTC (IRNSS TTC and Land Uplink Stations)
IRSCC (IRNSS Satellite Control Center)

IRIMS (IRNSS Range and Integrity Monitoring Stations)
IRIMS wykonuje ciggty jednostronny pomiar odlegtosci do satelitow oraz
okresla wiarygodnos¢ (inegrity) konstelacji satelitéow

INC (ISRO Navigation Center), zlokalizowany w Byalalu. INC jest oSrodkiem
centralnym przede wszystkim tworzy parametry nawigacyjne dla satelitow

* IRDCN (IRNSS Data Communication Network). IRDCN zapewnia wymagang
podstawe dla komunikacji cyfrowej w sieci IRNSS
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 Siedemnascie stacji IRIMS bedzie rozlokowanych na terenie catego kraju w
celu okreslania parametrow orbit oraz modelowania jonosfery

 Cztery stacje do pomiaru odlegtosci, oddzielone szerokimi i dtugimi liniami
bazowymi bedg zapewniac dwustronny pomiar odlegtosci za pomocg
CDMA (Code Division Multiple Access)

* The IRNSS timing center bedzie sktadac sie z bardzo stabilnych zegaréw.
Centrum nawigacyjne odbiera wszystkie dane poprzez sie¢ komunikacyjng,
przetwarza i transmituje informacje do satelitow



NAVIC - archtektura
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NavIC — sygnaty radiowe

Oczekuje sie, ze konstelacja IRNSS zapewni pozycje z doktadnoscia
lepszg niz 20 m (20), na obszarze Indii oraz wokot jej granic w
odlegtosci 1500 km

System zapewni dwie ustugi:

e Standardowy serwis pozycyjny
SPS (Standard Positioning Service)

* Ograniczony serwis pozycyjny
RS (Restricted/Authorized Service)

Obie ustugi bedg dostarczane na dwdch
czestotliwosciach:

* W pasmie L5 oraz
* W pasmie S



BEIDOU

Chinski globalny nawigacyjny system satelitarny

» System bedzie sie sktadat z konstelacji 35 satelitow:

* 5 GEO satelity na dtugosciach geogr.: 58.75° E, 80° E, 110.5° E, 140° E oraz
160° E
* 3 GSO satelity o inklinacji 55° i dtugosciach geogr.: 118 °E
e 27 satelitow MEO
* wysoko$¢ 21500 km
* inklinacja55°
* Okres obieguT=7/13 (12 h 53 min 24 s)

https://www.glonass-iac.ru/en/guide/beidou.php



BeiDou - zasieg
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Segment naziemny

* The BeiDou Ground Control Segment zostat zaprojektowany zgodnie
z klasycznym zcentralizowanym schematem zawierajgcycm siec
jednokierunkowych stacji pomiarowych (network of one-way
measuring stations)

* Siec tych stacji zostata rozmieszczona w catych Chinach

* W sposdb ciggty monitorujg sygnaty nawigacyjne transmitowane ze
wszystkich satelitow

» Wszystkie obserwacje sg przez nie transmitowane do osrodka centralnego
(the system control center) gdzie zostajg opracowywane

e Osrodek centralny wypracowuje precyzyjne dane dotyczace orbit
oraz zegarow dla kazdego satelity, ktére nastepnie poprzez stacje z
antenami nadawczymi sa przesytane na satelity



Beidou — ygnaty radiowe

* BeiDou transmituje sygnaty nawigacyjne na trzech czestotliwosciach:
B1, B2, and B3, ktore znajdujg sie podobnie jak pozostatych systemow
GNSS w pasmie L

* W celu umozliwienia interoperacyjnosci z systemami Galileo i GPS
Chiny ogtosity przeniesienie cywilnego sygnatu B1 z 1561.098 MHz do
czestotliwosci sSrodkowej 1575.42 MHz — takiej samej jak sygnaty
cywilne GPS L1 oraz Galileo E1— oraz zmiany modulacji z
kwadraturowej modulacji fazy (a quadrature phase shift keying -
QPSK) na binarng modulacje fazy (a multiplexed binary offset carrier -
MBOC) podobnie jak przyszte sygnaty GPS L1C oraz Galileo E1.

BEIDOU SIGNALS
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GALILEO

* Galileo jest europejskim programem dla globalnego satelitarnego
systemu nawigacyjnego, zapewniajgcego globalng ustuge
pozycjonowania o wysokiej doktadnosciis, jak rowniez
interoperacyjnosc z systemami US GPS oraz Rosyjskim Glonass

* Nowoczesna i wydajna konstrukcja Galileo zwiekszy europejska
niezaleznos¢ technologiczng oraz pomoze w ustanowianiu
miedzynarodowych standardéw dla globalnych nanigacyjnych
systemow satelitarnych (Global Navigation Satellite Systems - GNSS).

* Galileo jest rozwijany we wspotpracy Unii Europejskiej oraz
Europejska Agencja Kosmiczng (the European Space Agency - ESA)

* Pierwszy “cywilny” GNSS



GALILEO — satellites constellation

* Petna konstelacja Galileo bedzie sie sktadata z 24 (30) aktywnych
satelitow oraz zapasowych

* Satelity zostang rozmieszczone:
* Na trzech ptaszczyznach orbitalnych
* Pod katem 56° do rownika (inklinacja),
* Na wysokosci 23 222 km,
* Petny okres obiegu satelity wokot Ziemi wynosi okoto 14 godzin; T=10/17
doby gwiazdowej
* GALILEO zapewni globalne pokrycie swoim zasiegie wtgcznie z
rejonami polarnymi

* Niezaleznie od miejsca na Ziemi co najmniej 4 satelity bedg widoczne



GALILEO
konstelacja

In operation

In commissioning

Mainenance

In testing

Spares

http://qzss.go.jp/en/technical/satellites/index.html#Galileo

m- Satellite Launch Date (UTC) Orbit (*1) Positioning Signals Clock(*2)

E101 10V-1,Galileo PFM 2011/10/21 E1, E5a, E5b, E6

E102 10V-2,Galileo FM2 2011/10/21 E1, E5a, ESb, E6

E18  E201 FOC-1 2014/8/22 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁﬁd&
E14  E202 FOC-2 2014/8/22 MEQ E1, ESa, ESb, E6 R‘E:fd&

E203 FOC-3 2015/3/27 E1, ESa, ESb, E6 RAFS &

-------
E205 FOC-5 2015/9/11 E1, ESa, ESb, E RAFS &
PHM

E30 E206 FOC-6 2015/9/11 MEQ E1, ESa, ESh, E6 Rﬁ:i‘&
E08 E208 FOC-8 2015/12/17 MEQ E1, ESa, ESb, E6 R’S:fd&
E09 E200 FOC-9 2015/12/17 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:i‘&
E01 E210 FOC-10 2016/5/24 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:?w&
E02 E211 FOC-11 2016/5/24 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:?w&
E07 E207 FOC-7 2016/11/17 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:?w&
E03 E212 FOC-12 2016/11/17 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:?w&
E04 E213 FOC-13 2016/11/17 MEQ E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:?w&
E05 E214 FOC-14 2016/11/17 MEO E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ:i,&
E21 E215 FOC-15 2017/12/12 MEO E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ;il&
E25 | E216 FOC-16 2017/12/12 MEO E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ;il&
E27 | E217 FOC-17 2017/12/12 MEO E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ;il&
E31 E218 FOC-18 2017/12/12 MEO E1, ESa, ESb, E6 Rﬁ;il&



Segment naziemny

Segment naziemny Galileo jest jednym z najbardziej skomplikowanych przedsiewzie¢

Bodejmowanych przez Europe, ktéry musi spetniac rygorystyczne poziomy wydajnosci,
ezpieczenstwa i ochrony:

* Ground Mission Segment (GMS) - przetwarza dane z ogdlnoswiatowej sieci stacji
monitorujgcych przez catg dobe, zapewniajgc wydajnos¢ nawigacyjng z duzg predkoscia.
GMS ma dwa miliony linii kodu oprogramowania, 500 funkcji wewnetrznych, 400
komunikatow i 600 sygnatéw krgzacych w 14 réznych elementach.

* Ground Control Segment (GCS) — monitoruje i kontroluje konstelacje satelitdw w duzym
stopniu zautomatyzowane

Obecnie GMS jest zlokalizowane w Fucino Control Centre we Wtoszech, a GCS w
Oberpfaffenhofen Control Centre w Niemczech.

W przysztosci beda dwa takie osrodki o rownowaznych mozliwosciach pracujacych razem jako
kopie zapasowe z snchronizacjg danych w czasie reczywistym, druga w sposo ptynny bedzie
mogta kontynuowac dziatanie systemu w przypadku awarii pierwsze;.

* Telemetry, Tracking and Command Stations — dwie w Kiruna in Sweden oraz Kourou in
French Guiana.

* Uplink Stations — sie¢ stacji z mozliwoscig przesytania danych nawigacyjnych i zwigzanych z
integralnoscig na satelity

» Sensor Stations — globalna sie¢ zapewniajaca synchronizacje zegaréw oraz pomiary orbit
* Data Dissemination Network - zapewnia tgczenie wszystkich obiektéw naziemnych Galileo.



Sygnaty radiowe
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umozliwiajacych oferowanie przez system Galileo nastepujgcych
ustug: the open (0OS), safety-of-life (SOL), commercial (CS) and

public regulated services (PRS)

https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2005/04/Each_Galileo_satellite_will _broadcast_10_different_navigation_signals



GLONASS

* Rosyjski: TTOHACC InobanbHaA HaBUTaUMOHHAA CNYTHUKOBAS
cuctema; tranliteracja: Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya
sistema), lub

 "Global Navigation Satellite System",

» Oparty na konstelacji sztucznych satelitdéw system oferujgcy ustugi
radionawigacyjne

e Zapewnia alternatywe dla systemu GPS jako drugi w petni operacyjny
o zasiegu globalnym system z poréwnywalng doktadnoscia



GLONASS -konstelacja

Sktada sie z:

24 satelitow na 3 ptaszczyznach orbitalnych

* Inklinacja orbit wynosi 66°

* Wysokos¢ orbit 19100 km

* Okres obiegu wokot Ziemi 8/17 doby gwiazdowej



GLONASS
— konstelacja

Orb. slot orb. RFchnl  # GC  Launched Dperjtinn Operation - Life-time Setelie fealn stars Comments
pl begins ends (months) |y aimanac  In ephemeris (UTC)

1 10 730 141209 30.01.10 100.3 + + 08:5123.04.18 In operation

2 1 4 747 260413  04.07.13 59.9 + +08:5123.0418 In operation

3 1 05 744 041111 081211 77.7 + +08:5123.0418 In operation

742 021011 251011 78.7 + +08:5123.04.18 In operation
-------——

E- 141209 240110 100.3 + +08:5123.0418 In operation

7 1 05 745 04111 181211 77.7 + +08:5123.0418 In operation

8 1 08 743 041111 200912 777 + +08:5123.0418 In operation

T 2 2 702 011214 15.02.16 407 + + 08:5123.04.18 In operation

0 2 7 717 | 251206 03.04.07 136.0 + + 08:5123.04.18 In operation

11 2 00 | 753 290516 27.06.16 228 + +08:5123.0418 In operation

GLONASS CONSTELLATION STATUS, 23.04.2018 12 2 -1 723 251207 @ 22.01.08 124.0 - + 08:5123.04.18 In operation

Total satellites in constellation 2550 13 2 -2 721 | 251207 @ 08.02.08 124.0 - + 08:5123.04.18 In operation

Operational 23 5C 14 2 7 752 2209817 161017 7.0 + +08:5123.0418 In operation

In commissioning phase - 15 2 00 | 716 251208 121007 136.0 + +08:5123.0418 In operation

I'” maintenance 15t 1 2 - 735 020910 041010 917 + + 0851230418 In operation

Under check by the Satellite Prime Contractor 17 3 04 | 751 070216 28.02.16 26.5 + + 08:5123.04.18 In operation

Spares 18 3 -3 | 754 240314 140414 49.0 + + 08:5123.04.18 In operation

Infight tests phase 15t 19 3 03 720 261007 251107 126.0 + + 0851230418 In operation

20 3 02 719 281007  27.11.07 126.0 + +08:5123.0418 In operation

213 04 755 140814 030814 46.3 + +08:5123.0418 In operation

2 3 3 731 020310 28.03.10 978 + +08:5123.0418 In operation

22 3 03 | 732 020310 28.03.10 97.8 + + 08:5123.04.18 In operation

243 02 | 735 020310 28.03.10 97.8 + + 08:5123.04.18 In operation

https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/ 20 3 5 701 26.02.11 85.9 Flight Tests



Segment naziemny

Segment naziemny prwie w catosci rozmieszczony jest na terytorium
bytego Zwigzku Radzieckiego poza kilkoma stacjami w Brazylii

* Segment naziemny GLONASS sktada sie z:
* centrum kontrolne systemu (system control center)

* Pieciu stacji do pomiarow telemetrycznych sledzenia i sterowania (Telemetry,
Tracking and Command centers)

* Dwodch stacji laserowo mierzgcych odlegtosci do satelitow (Laser Ranging
Stations)

* Dziesieciu stacji monitorujgco-pomierzajgcych (Monitoring and Measuring
Stations)



Segment naziemny

Location System control Telemetry, Tracking and Command | Central clock Upload stations | Laser Ranging | Monitoring and Measuring
Krasnoznamensk X - - - - X
Schelkovo - X X X X X
Komsomolsk - X - X X X
St-Peteburg - X - - - -
Ussuriysk - x - - o -
Yenisseisk - X - X - X
Yakutsk - - - - - X
Ulan-Ude - - - - - X
Nurek - = - - - X
Vorkuta - - - - - x
Murmansk - - - - - X
Zelenchuk - - - - - X
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Sygnaty radiowe

Roadmap of GLONASS modernization

FDMA signals CDMA signals Interoperability COMA signals

Satellite series Launch Current status Clock error

1602 + nx0.5625 MHz 1246 + nx0.4375 MHz 1600.995 MHz 1248.06 MHz 1202.025 MHz 1575.42 MHz 1207.14 MHz | 1176.45 MHz

GLONASS | 1982-2005| Out of service 5x10713 L10F, L1SF L25F

GLONASS-M | 2003-2018 In service 1x10°13 L10F, L1SF L20F, L2SF L3oc i
GLONASS-K1 | 2011, 2014 In service 5x10714_1 %1013 L10OF, L1SF L20F, L2SF L30C
GLOMASS-K2 | 20182024 | Design phase | 5x10715_5x10714 L10F, L1SF L20F, L2SF L10C, L1SC | L20C, L25C L30C
GLONASS-KM |  2025- | Research phase L10OF, L1SF L20F, L25F L10C, L18C | L20C, L25C | L30C, L35C L1OCM L30CM L50CM

"O" open signal (standard precision), "S" obfuscated signal (high precision); "F":FDMA, "C":CDMA; n=-7,-6,-5,....6

¥Glonass-M spacecraft produced since 2014 include L3OC signal




GPS

* Global Positioning System jest systemem nalezgcym do U.S., ktory
zapewnia ustugi pozycjonowania i pomiaru czasu swoim
uzytkownikom

 Sktada sie z trzech segmentéw: kosmicznego, kontrolnego
(naziemnego) i uzytkownika

* Sity powietrzne U.S. odpowiadajg za rozwadj, utrzymanie, dziatanie
oraz zarzadzajg segmentem naziemnym i kosmicznym



GPS — konstelacja

* Satelity GPS umieszczone zostaty na Srednich orbitach Ziemi (MEQ)
na wysokosci okoto 20,186 km

» Kazdy satelita okrgza Ziemie dwukrotnie w ciggu doby gwiazdowej;
okres obiegu wynosi % doby gwiazdowej (11h 58m 2.05s)

* Satelity GPS zostaty rozlokowane na szesciu statych, rowno
oddalonych od siebie ptaszczyznach orbitalnych wokdt Ziemi

* Inklinacja orbit wynosi 55°

» Kazda ptaszczyzna orbitalna zawiera cztery ,sloty”, w ktorych
umieszczono po jednym bazowym satelicie

» Taka konfiguracja 24 satelitéw zapewnia, ze w dowolnym miejscu na
powierzchni Ziemi dostepnych jest co najmniej cztery satelity



GPS — dostepnosc SV w konstelacji 24

* Co 23h 56m 4.09s powtdrzenie sie konstelacji satelitow nad tym
samym punktem Ziemi

* Rozktad satelitow zapewnia widocznos¢ od 4 do 10 satelitow o kazdej
porze doby, w prawie kazdym miejscu na powierzchni Ziemi

* Liczba widocznych satelitow zalezy od szerokosci geograficznej
uzytkownika

* Prawdopodobienstwo dostepnosci co najmniej 5 satelitow wynosi
0,9996 =

* Niektdre obszary — nie dtuzej niz 20 min/doba
nie mozna wyznaczy¢ pozycji 3D
(dostepne tylko 3 satelity)

7.5 roku — sredni czas zycia SV




GPS — konstelacja 24+

* Obecnie konstelacja satelitdw GPS nazywana jest 24+ (expandable
24), co oznacza, ze 24 satelity sg wystarczajgce do zapewnienia
wydajnosci systemu, ale zazwyczaj satelitow jest wiecej— do 32

» Dodatkowe satelity zwiekszajg mozliwosci systemu ale nie sg wliczane
d konstelacja podstawowej

B As of 4 January ‘08 there
B /cre 30 functioning GPS
tellites in orbit.

(((((
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Segment kontrolny

* Segment naziemny GPS sktada sie z globalnej sieci naziemnych
obiektow ktore Sledzg potozenie satelitdw, monitorujg ich transmisje,

przeprowadzajg analize tych danych oraz przesytfajg na satelity
rozkazy oraz dane

* Obecny Operational Control Segment (OCS) zawiera stacje gtdwnga (a
master control station), alternatywna stacje gtéwng (an alternate
master control station), 11 anten sterowania i przesyfania informacji
na satelity oraz 16 stacji monitorujgcych



Segment kontrolny
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Master Control Station

e Zarzadza i steruje konstelacjg sztucznych satelitéw GPS

* Uzywa danych zebranych z globalnej sieci stacji monitorujgcych do
obliczania doktadnych pozycji satelitow

* Tworzy depesze nawigacyjne oraz przesyta je na satelity

* Monitoruje transmisje satelitow oraz integralnos¢ systemu w celu
zapewnienia prawidtowego statusu konstelacji (health) oraz
doktadnosci

* Utrzymuje satelity w odpowiednim stanie reagujgc na wszelkie
anomalie, repozycjonuje satelity w celu zachowania optymalnej
konfiguracji satelitow

* Obecnie uzywa dwoch oddzielnych systemow (AEP & LADO) do
kontroli dziatajgcych (operacyjnych) i niedziatajacych (non-
operationa) satelitow

* Wspierana przez w petni sprawng alternatywng stacje gtéwna



Master Control Station - AEP

Architecture Evolution Plan

The Air Force currently commands and controls the operational GPS
constellation through a system called AEP. The system is capable of
managing all of today's GPS satellites.

* AEP odnosi sie do Planu rozwoju architektury wdrozonego w 2007
roku. Zgodnie z tym planem, Air Force zastgpito swojg oryginalng

gtdwnag stacje kontroli GPS (oparta na mainframe) nowg, oparta na
nowoczesnych technologiach IT.



Master Control Station - AEP

* W 2014, AEP zostat zaktualizowany do obstugi zmodernizowanych
funkcji nawigacji cywilnej (CNAV), umozliwiajgc satelitom GPS Bloku
lIR-M i lIF emisje przedoperacyjnych komunikatow nawigacyjnych na
sygnatach L2Ci L5

* W 2016, the AEP COTS zmodernizowano linie bazowe sprzetu i
oprogramowania, zwiekszajgc bezpieczenstwo cybernetyczne i
ulepszono pomoc techniczng, aby wesprzeé operacje w latach 2020

* W 2019, AEP zostanie zaktualizowany do sterowania i kontroli
satelitow GPS Ill za pomocg programu operacji awaryjnych GPS Il
(Contingency Operations - COps)

* W 2020, AEP zostanie uaktualniony, aby zapewni¢ podstawowe
mozliwosci zmodernizowanego sygnatu wojskowego GPS, znanego
jako M-Code, dla uzytkownikéw wojskowych GPS, w ramach
programu M-Code Early Use (MCEU)



Master Control Station - LADO

the Launch/early orbit, Anomaly resolution, and Disposal Operations system
System usuwania anomalii przy wystrzeliwaniu / poczatkowych orbitach, i
operacji utylizacji w celu obstugi niedziatajgcych satelitow GPS (bloku IIF /IR /
lIR-M, IIF). Operacje te obejmuja:

* Nowo uruchomione satelity bedgce w trakcie wprowadzania;

* Satelity (okresowo) wycofane z eksploatacji w celu rozwigzania problemu
anomalii;

* Pozostate satelity przechowywane na orbicie; i
 Satelity wymagajgce (statego) wycofania z eksploataciji.

Obstuguje trzy podstawowe funkcje:

* Pomiary telemetryczne, sledzenie i kontrole;

* Planowanie i wykonywanie przemieszczania satelitow; oraz

* Symulacja réznych zadan telemetrycznych dla tadunkéw i podsystemoéw GPS



Stacje monitorujgce

» Sledza satelity GPS przelatujgce nad nimi

e Zbierajg dane z sygnatow nawigacyjnych jak rowniez z pomiaréw
odlegtosci, czestotliwosci nosnej oraz atmosferycznych

* Przekazujg te dane i obserwacje do stacji gtownej
* Wykorzystujg zaawansowane odbiorniki GPS

» Zapewniajg globalne pokrycie dzieki 16 stacjom: 6 nalezgcym do sit
powietrznych USA oraz 10 NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency )

* Inicjatywa ulepszania doktadnosci, ukoriczona w 2008 r., zwiekszyta
liczbe stacji monitorujgcych w segmencie sterowania operacyjnego
GPS z szesciu do 16.

* To potroito ilos¢ danych zbieranych na temat orbit satelitow GPS,
umozliwiajgc poprawe doktadnosci informacji transmitowanych przez
satelity GPS 0 10% do 15%



Anteny naziemne

* Przesytajg polecenia, dane nawigacyjne oraz oprogramowanie
procesora na satelity

» Zbierajg dane telemetryczne

* Komunikujg sie w pasmie S oraz wykonujg pomiar odlegtosci w
pasmie S wspierajgc rozwigzywanie anomalii na poczatkowych
(wczesnych) orbitach

* W sktad wchodzg 4 dedykowane naziemne anteny GPS oraz 7

zdalnych stacji monitorowania nalezgce do Air Force Satellite Control
Network (AFSCN)



Segment naziemny

(&

e korekty btedow orbit i zegarow

; « tworzenie nowych depesz nawigacyjnych
e aktualizacja co 2-4 godziny ( ((
o Anteny naziemne

Stacje monitorujgce



Instytucje wspomagajgce

* AFSCF — Air Force Satelite Control Facility
* nadzoruje dziatanie satelitéw nalezgcych do USA

* USNO - US Naval Observatory
* Oblicza standardowy czas UTC

* DMA — Defence Mapping Agency

* Oblicza dane dla okreslania orbit satelitow

* Jet Propolution Laboratory
* Obserwuje wptyw ciat niebieskich (gtdwnie storica i ksiezyca) na potozenie
satelitow



Segment uzytkownika

Wszystkie odbiorniki wykorzystujgce sygnaty transmitowane przez
satelity. Mozna je podzieli¢ na nastepujgce grupy:
* W zaleznosci od odbieranych sygnatow
* cywilne
* Militarne / autoryzowane
* W zaleznosci od typu odbiornika

* samodzielne
 Zintegrowane / wbudowane w inne systemy

* W zaleznosci od zastosowania, do:
* Pozycjonowania
* Pomiaru czasu
* nawigacji: lotniczej, morskiej, lgdowej etc.
* Badan geodezyjnych
* innych




Segment uzytkownika

Odbiorniki GNSS zawieraja:

* Oprogramowanie do odbioru oraz zdekodowania sygnatéow
satelitarnych

* Oprogramowanie do wyznaczania pozycji
e Oprogramowanie zalezne od zastosowania odbiornika

Stacje B Anteny
monitorujgce MCS naziemne




The end



