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Doroczny przeglad GNSS

Bedzie

Jerzy Krdlikowski
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ledzac postepy w budowie i rozbudo-
S wie poszczegblnych systeméw sate-
litarnych, mozna by doj$¢ do wnios-
ku, ze wprawdzie prace te daja pewne
korzysci, ale ,,bez szatu” — przeciez to tyl-
ko dodatkowe satelity i czestotliwosci.
Nic bardziej mylnego! Trzeba bowiem
pamietac¢ o tym, Ze najstarsze aparaty
GPS pracujg nieprzerwanie juz nawet od
polowy lat 90. Kto z nas chcialby uzytko-
waé samochdd wyprodukowany w tym
okresie? A przeciez postep technologicz-
ny w dziedzinie nawigacji satelitarnej
jest nie mniejszy niz w motoryzacji.

o GPS: Il generacja to nie koniec

Po wielu miesigcach zastoju moderni-
zacja amerykanskiego systemu nawiga-
cji nabiera wreszcie tempa. 23 grudnia
2018 roku z powodzeniem wystrzelo-
no pierwszego satelite GPS III generacji.
Byl to moment dlugo wyczekiwany, gdyz
w czasie podpisywania z firmg Lockheed
Martin kontraktu na budowe tych apara-
téw zakladano, ze pierwszy start nastapi
jeszcze w roku 2014.

Tej niecierpliwosci nie ma sig co dzi-
wié, bo nowy blok satelitéw ma przyniesc
wiele korzysci. Z punktu widzenia uzyt-
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kownikéw cywilnych najwazniejszy jest
nowy podstawowy sygnat L1C, ktéry za-
stapi dotychczasowy L1 C/A. Po pierw-
sze, bedzie on kompatybilny z analogicz-
nymi sygnalami nadawanymi w innych
systemach GNSS, co ulatwi wytwarza-
nie odbiornikéw wielosystemowych. Po
drugie, ma zapewnic wyzsza doktadnosé
pozycjonowania w trudnych warunkach
pomiarowych, szczegdlnie w ,, miejskich
kanionach”. Dodajmy, ze L1C ma charak-
teryzowac wsteczna kompatybilnosé, co
oznacza, ze starsze odbiorniki powinny
bez problemu z niego korzystac.

Wystrzeliwanie kolejnych satelitow
III generacji oznacza takze coraz lepsza
dostepnos¢ innych nowych sygnatow
GPS - L2C oraz L5. Podkreslmy jednak,
ze ,jedna jaskélka wiosny nie czyni”.
Globalne pokrycie L2C ma zostac¢ osiag-
niete dopiero w 2021 roku, a L5 — w 2024.
W przypadku L1C musimy sie jeszcze
bardziej uzbroi¢ w cierpliwosé. Jego pel-
na dostepnosé jest planowana dopiero
pod koniec przyszlej dekady.

Dodajmy, ze nowa generacje GPS wy-
réznia takze dluzsza zywotnos$¢ sateli-
téw (oczekiwany czas pracy wzrést z 12
do 15 lat). Nowosciag jest ponadto uzy-
cie do ich wyniesienia na orbite rakiety
wielokrotnego uzytku Falcon 9, co po-
zwala znacznie obnizy¢ koszty operacji.

ko lepiej

Juz w 2020 roku bedziemy mieli do dyspozycji cztery w pel-
ni operacyjne globalne systemy nawigacji satelitarnej. Zaden
z ich administratoréw nie zamierza jednak spoczywac na lau-
rach. Wszyscy zapowiadajg wdrazanie kolejnych nowych

i przydatnych technologii.

Cho¢ budowa III generacji GPS dopie-
ro sie rozpoczela, administrator syste-
mu juz pracuje nad wdrazaniem coraz
nowszych technologii nawigacyjnych.
Ich przetestowanie bedzie celem misji
satelity NTS-3 (Navigation Technology
Satellite), ktérego wystrzelenie zapla-
nowano na rok 2022. Z analizy infor-
macji prasowej US Army na ten temat
wynika, ze kolejna generacja ma by¢
przede wszystkim odpowiedzig na ro-
snace zagrozenie zaklécaniem sygna-
6w GNSS, szczegélnie podczas dzia-
fan wojennych. Aparat zostanie bowiem
wyposazony m.in. w platforme AWP
(Agile Waveform Platform). Jest to cyf-
rowy generator sygnatu, ktéry bedzie
mozna przeprogramowac na orbicie, tak
by np. szybko rozpocza¢ nadawanie no-
wego sygnatu w odpowiedzi na dzia-
fania wroga. Ponadto aparat zostanie
wyposazony w specjalng antene, ktéra
w zaleznos$ci od potrzeb bedzie mogta
nadawac sygnat w kierunku catego glo-
bu badz tylko okreslonego regionu, ale
o zwiekszonej sile.

o GLONASS: sankcje nadal skuteczne

Natomiast na wschodzie wcigz bez
wigkszych zmian. Jedyny postep w kon-
stelacji rosyjskiego systemu nawigacji to
wystrzeliwanie co kilka miesigcy uzu-
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Wizualizacja satelity NTS-3. Na dalszym planie starsze generacje eksperymen

pelniajacych satelitéw starej genera-
¢ji M. A co z nowym blokiem K? Wydaje
sie, ze jego budowe skutecznie zabloko-
waly sankcje gospodarcze natozone na
Rosje przez USA i Unig Europejska po
inwazji na Krym. Uniemozliwily one
sprowadzanie zaawansowanych kom-
ponentéw satelitarnych, ktérych rosyj-
skie firmy wciaz nie sg w stanie samo-
dzielnie wytwarzac.

W rezultacie prace nad nowa generacja
systematycznie sie¢ op6zniajg. W rozmo-
wie z agencjg TASS z lipca 2018 r. Ni-
kotaj Testojedow — prezes zarzadu firmy
ISS produkujacej satelity GLONASS -
wyjasénit, ze prototyp GLONASS-K2 po-
winien by¢ gotowy w 2022 roku i w tym
samym roku znajdzie sie w kosmosie.
Dodajmy, ze wczesniejsze zapowiedzi
moéwity o roku 2019. W dalszej kolejnos-
ci planowane jest zbudowanie jeszcze
2-3 tego typu satelitéw. W zaleznosci od
wynikéw testow rosyjskie wladze podej-
ma decyzje co do uruchomienia seryjnej
produkcii.

Przypomnijmy, Ze generacje K ma
wyréznia¢ nadawanie sygnatéw nawi-
gacyjnych w technologii wielodoste-
pu CDMA, a wiec stosowanej réwniez
w systemach GPS, Galileo i BeiDou.
Wprowadzony zostanie takze trzeci cy-
wilny kanal oznaczany jako L3. Ponadto
satelity tego bloku beda mialy zywot-
no$¢ wydtuzong do 10 lat.

Obecnie w kosmosie znajduja sie dwa
testowe satelity K1 — wystrzelone jesz-
cze w 2011 i 2014 roku. Kiedy nowe
i zmodernizowane sygnaly pokryja ca-
ly swiat? Zazwyczaj informacje te moz-
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na byto znalez¢ w materiatach z dorocz-
nych konferencji ONZ-owskiej agendy
UNOOSA. W tych z grudnia ub.r. nie
ma na ten temat stowa, co moze $§wiad-
czy¢ o tym, ze rychla modernizacja
GLONASS stoi pod duzym znakiem
zapytania.

o Galileo: ku centymetrom

Wyglada na to, ze po wielu latach pech
opuscil wreszcie program budowy eu-
ropejskiego systemu nawigacji. W ostat-
nich miesiagcach prace idg jak po masle.
W rezultacie w kosmosie znajduje sie
juz 26 satelitéw. To wcigz za mato, by
o kazdej porze i w kazdym miejscu na
$wiecie méc wyznaczaé pozycje wyltacz-
nie z wykorzystaniem tego systemu, ale
w praktyce zbyt niska dostepnos¢ zdarza
sig sporadycznie (np. w Warszawie przez
kilkanascie-kilkadziesiat minut w cig-
gu dnia). Poza tym w erze GNSS nikt
nie polega juz tylko na jednej konstela-
cji. Tak czy inaczej, petna operacyjnosé
Galileo (wymagajaca 30 satelitow) ma
zostac¢ osiagnieta juz w 2020 roku. Wte-
dy zaplanowano bowiem start kolejnych
4 aparatow tego systemu.

W tym samym czasie ma zosta¢ réw-
niez uruchomiona ustuga Galileo wyso-
kiej doktadnosci (Galileo High Accuracy
Service — HAS) — na razie udostgpniono
specyfikacje zwiazanych z nia sygna-
6w E6-B/C. Maja one dostarczac uzyt-
kownikom na catym $wiecie satelitarne
korekty PPP, ktére pozwolg wyznaczaé
pozycje z doktadnoscig lepsza niz 2 de-
cymetry. Kluczowe pozostaje natomiast
pytanie o zasady dostepu do HAS. We-

talnych aparatéw GPS: NTS-2 oraz NTS-1

diug wstepnych planéw korzystanie z tej
ustugi miato by¢ ptatne, ale w ostatnich
miesigcach pojawily sie pogloski, ze mo-
ze by¢ ona darmowa.

Ponadto w ramach Galileo ma zosta¢
uruchomiona komercyjna ustuga autory-
zacji (Galileo Commercial Authentication
Service — CAS) dostepna na kanale E6-C.
Pozwoli ona skutecznie wyznaczaé pozy-
cje mimo tzw. spoofingu, czyli nadawa-
nia fatszywych sygnaléw GNSS.

Cho¢ Galileo nie osiggnelo jeszcze
pelnej operacyjnosci, jego administrato-
rzy juz planujg budowe II generacji sys-
temu (G2G). Wedlug wstepnych zalozen
ma ja charakteryzowaé¢ m.in.: wigksza
automatyzacja dziatania, nizsze koszty
budowy satelitow czy wieksze bezpie-
czenstwo uzytkowania. Pierwsze apara-
ty G2G powinny wystartowac w polowie
przysztej dekady.

W ostatnich miesigcach o Galileo zro-
bilo sie gtoéno réwniez przy okazji bre-
xitu. Negocjatorzy ze strony Unii Euro-
pejskiej stojg twardo na stanowisku, ze
gdy Wielka Brytania opu$ci Wspélnote,
jej przedsiebiorstwa zostang odsuniete
od zlecent zwigzanych z budowa Galileo
(a dzi$ odgrywaja w nich kluczowa role).
Wtladze w Londynie bardziej rozsierdzi-
to jednak to, ze brytyjskie stuzby miaty-
by utraci¢ dostep do uslugi regulowane;j
publicznie (PRS) o zwiekszonej odpor-
nos$ci na zaktécanie oraz spoofing. Iry-
tacja okazata sie na tyle duza, ze wrecz
pojawil sie pomys! budowy wtasnego
systemu GNSS. Biorac pod uwage astro-
nomiczne koszty oraz zaawansowanie
technologiczne takiego przedsiewziecia,



jego realizacja wydaje sig malo realna.
Nie zwazajac na to, Brytyjska Agencja
Kosmiczna juz przystapita do pisania
studium wykonalnoéci takiego systemu.

Piszac o unijnych regulacjach, sto-
wem wspomnijmy réwniez o legisla-
cyjnych pomystach na popularyzacje
Galileo. Pierwszy z nich to eCall, czy-
li system, ktéry od kwietnia 2018 ro-
ku musi by¢ montowany we wszyst-
kich fabrycznie nowych samochodach.
W razie wypadku rozwigzanie automa-
tyczne kontaktuje sie ze stuz-

bami ratunkowymi i wysyla 10
im wspolrzedne rozbitego

auta okreslone na podstawie 9
danych z odbiornika satelitar- g

nego obstugujacego przynaj-
mniej Galileo. Druga inicja-
tywa dotyczy lokalizowania
0s6b dzwonigcych pod nu-
mer 112 na podstawie wbu-
dowanego w smartfon odbior-
nika GNSS. Cho¢ przepisy te
majg wej$¢ w zycie dopiero

SISE 95% (FNAV DF) [m]
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podkresli¢, ze umieszczono je w kosmo-
sie w rekordowo krétkim czasie, tj. od li-
stopada 2017 roku do listopada 2018 ro-
ku. Oprécz tego w konstelacji BeiDou
pracuje 14 satelitéw II generacji. Doce-
lowo ma sie ona sktada¢ z 35 aparatéw
trzeciego bloku — 27 na orbicie $redniej,
5 geostacjonarnych oraz 3 na orbicie geo-
synchronicznej. Budowa BeiDou (podob-
nie jak Galileo) ma sie zakonczy¢ w ro-
ku 2020.

Dodajmy, ze satelity BeiDou-3 zapew-
niaja wyzsza doktadnos$¢ wyznaczania
pozycji (wedlug deklaracji administra-
toré6w poréwnywalng z GPS i Galileo),
lepszg kompatybilnos¢ z GPS i Galileo
oraz oferowanie ustugi poszukiwaw-
czo-ratunkowej. Podobnie jak w przy-
padku europejskiego systemu aparaty
te pozwola ponadto uruchomié ustuge
wysokiej doktadnosci (tj. decymetro-
wej), cho¢ akurat w przypadku BeiDou
bedzie ona dostepna tylko dla wschod-

= niej Azji.

o SBAS: caty $wiat, dwie czestotliwosci

Sporo dzieje sie rowniez w satelitar-
nych systemach wspomagania GNSS,
czyli SBAS. Dzi§ wlasne rozwigzania
tego typu maja: Europa (EGNQOS), USA
(WAAS), Rosja (SDCM), Japonia (MSAS)
oraz Indie (GAGAN). Jednoczeénie to-
cza sie prace nad uruchomieniem podob-
nych systeméw dla: Ameryki Potudnio-
wej, Afryki, Chin, Korei oraz Australii.

Wazne, Ze istniejgce rozwigzania
sg rozbudowywane do obstugi dwéch
czestotliwosci, co powinno wyraznie

zwiekszy¢ doktadnoé¢ pozycjonowania.
Przyktadowo nasz EGNOS ma nadawac
korekty dla sygnatéw GPS L1/L5 oraz Ga-
lileo E1/E5. Modernizacja systemu, ktéra
ma to umozliwi¢, powinna zosta¢ zakon-
czona do 2025 roku.

o QZSS: jok mierzyc, to w Japonii

Z kronikarskiego obowigzku odnotuj-
my réwniez uruchomienie pod koniec
2018 roku japonskiego regionalnego sys-
temu QZSS (Quasi-Zenith Satellite Sys-
tem). Cho¢ jego sygnaly sa na terytorium
Polski ledwo dostepne, warto sie mu bli-
zej przyjrze¢ z powodu kilku ciekawych
cech. Jedng z nich jest umieszczenie
3 aparatéw na orbicie geosynchronicz-
nej. Jej parametry zostaty dobrane tak,
aby na obszarze Japonii przynajmniej je-
den satelita byt zawsze widoczny w oko-
licy zenitu. Ma to znaczaco poprawic ja-
kos¢ pozycjonowania wsréd wysokiej
zabudowy. Czwarty satelita znajduje sig
z kolei na orbicie geostacjonarne;j.

Ciekawostkasarowniezsygnaty L1-SAIF
oraz LEX. Pierwszy dostarcza korekty
SBAS pozwalajace wyznaczac¢ pozycje
nawet z submetrows doktadnoscig. LEX
jest z kolei eksperymentalnym sygnatem,
ktéry umozliwi pozycjonowanie z zaled-
wie kilkucentymetrowym btedem. Roz-
wigzanie ma dziata¢ na podobnej zasa-
dzie jak ustuga komercyjna Galileo.

Na uwage zasluguje réwniez to, ze
dzieki uruchomieniu QZSS Japonia sta-
ta sie krajem o bodaj najlepszej widocz-
nosci satelitow GNSS. Przy masce 10° wi-
da¢ ich nawet 56!
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systemu nawigacji. Bylo to

mozliwie dzieki wlaczeniu
nadawania sygnaléw w 19 sa-
telitach III generacji. Warto

mienia ustug nawigacyjnych, co nastgpito pod koniec 2016 r.

Zmiana btedu pozycjonowania Galileo w przestrzeni kosmicznej (tj. bez uwzglednienia wptywu atmosfe-
ry) na poziomie prawdopodobienstwa 95%. Czerwona linia: poziom wymagany do inicjalnego urucho-
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WAAS
2019: przygotowanie segmentu ) EGNOS Sy
naziemnego dla sygnatéw L5, 12 P(Y) Wel’gl? 3-°gp§92§ Iﬁku 2020: of P 3
e - obstuga i Galileg , » : obstuga sygnatéw
pelna operacyinalé dla sygnaluly oraz sygnatéw L1/E1TL57ES aga.  11,13C, L5C

w ciqgu 2 lat - MSAS

2017: testowanie
obstugi wielu
systemow
i czestotliwosci
wersja 2 w 2020
(nie dla celéw
lotniczych)

KAAS
ustuga otwarta

w2020 .

BDSBAS
4 satelity geostacjonarne
do 2020 r.

Australijski SBAS

testowanie do 2019 r.
‘\_ . wéréd réznych grup
- "ty uzytkownikéw

ot

SACCSA

pierwsze testy w 2011 r. prowadzone

badania nad

poszerzeniem
zasiegu o region

Zatoki Perskiej

SACCSA

w budowie/w trakcie opracowania koncepgiji

* system bez certyfikatu dla lotnictwa cywilnego

o Rewolucje nie tylko w kosmosie

Ten szybki rozwdj systeméw GNSS
w oczywisty sposéb wplywa réwniez na
segment uzytkownika. Ilustruje to naj-
nowsza edycja ,Raportu Uzytkownikéw
Technologii GNSS” (dostepnego bezplat-
nie na stronie GSA —administratora Gali-
leo). GIéwny wniosek jest taki, ze era do-
minacji GPS juz sie zakonczyla, bo dzis
70% odbiornikdéw satelitarnych obstuguje
przynajmniej dwa systemy GNSS. I mowa
tu nie tylko o sprzecie profesjonalnym,
ale takze o amatorskim. Inne kluczowe
ustalenia raportu sg nastepujace:

euzytkownicy majg do dys-
pozycji juz ponad 100 sateli-

40%
téw nadajacych wiadomosci
nawigacyjne; 33%

enarynku masowym obser-  30%
wuje sie zapotrzebowanie na 25%
dwa typy odbiornikéw — zop-

/ / 20%
tymalizowane pod ,internet
rzeczy” (gdzie priorytetem 15%
jest redukcja zuzycia energii) 10%
oraz tzw. high-end (w ktérych 50
producenci uwzgledniajg in- 0%

nowacje poprawiajace jako$é
pozycjonowania);
ezapotrzebowanie na do-
kladnosé¢ w przypadku rynku
masowego skutkuje rozwija-
niem technologii wykorzys-
tujacych surowe pomiary

Aktualny stan i perspektywy rozwoju systeméw SBAS

ewprowadzane na rynek odbiorniki
obstugujg od jednej do nawet czterech
czestotliwosci jednoczesnie; obserwuje
sie szczeg6lnie duzy wzrost rynku sprze-
tu dwusystemowego (przede wszystkim
dla kanatéw L1/E1 oraz L5/E5);

ezar6wno prywatne przedsiebiorstwa,
jak i publiczni operatorzy coraz inten-
sywniej pracujg nad rozwojem sieci RTK
oraz ustug PPP, co przektada sie na posze-
rzanie grona odbiorcéw tych serwiséw;

ekladziony jest coraz wiegkszy nacisk
na bezpieczenstwo rozwigzan nawiga-
cyjnych, szczegélnie w przypadku sa-

mochodéw i lodzi autonomicznych czy
dronéw.

Podobnie jak w poprzednich edycjach
raportu odregbny rozdzial po§wigcono
rynkowi odbiornikéw precyzyjnych,
w tym geodezyjnych. Autorzy zwracaja
uwage, ze branza ta jest jednym z gléw-
nych beneficjentéw rozbudowy syste-
moéw GNSS. Kluczowe trendy w zakresie
tych instrumentéw to nie tylko rosna-
ca liczba kanatéw i sledzonych czesto-
tliwosci, ale takze laczenie rozwigzan
RTK iPPP oraz postepujaca intuicyjnos¢
obstugi. Coraz wazniejsza jest tez walka
z zakl6caniem i spoofingiem
oraz wspieranie pomiaréw sa-
telitarnych innymi technolo-
giami lokalizacyjnymi, a wiec
tzw. sensor fusion (przykla-
dem sg pochytomierze). Nie
bez znaczenia dla rozwoju
tego rynku sg réwniez spa-
dajace ceny — autorzy rapor-
tu zwracaja uwage, ze chodzi
zaréwno o coraz nizszy koszt
amych urzadzen, jak i ustug

i GNSS

2]

< nawigacyjnych.
! 2 3 4 :; s Jerzy Krolikowski
® GPS ® GPS + GLONASS +BeiDou |5
GPS + GLONASS ® GPS + Galileo + GLONASS E‘ Arfyku} byl’ opublikoquy
® GPS + Galileo GPS + Galileo + BeiDou E; w dodatku NAWI 2019
® GPS + BeiDou ® wszystkie = poswigconym technologiom

GNSS i dostgpnym bezptatnie

GNSS w systemie Android;
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Popularnosé¢ wielosystemowych odbiornikéw satelitarnych w 2018 r.

na portalu Geoforum.pl

Trodto: Raport Uzytkownikow Technologii GNSS



