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Streszczenie: W pierwszym z serii artykutdw przedstawiono
zarys zasady dziatania oraz wybrane pojecia zwigzane z tema-
tyka Globalnych Systemdéw Nawigacji Satelitarnej (ang. Global
Navigation Satellite System — GNSS) a nastepnie krétkie zesta-
wienie podstawowych parametrow w kontekscie tanich odbior-
nikéw przeznaczonych do integracji we wtasnych aplikacjach.
Przedstawiono przeglad istotnych parametréw i funkcjonalnosci
dostepnych na rynku odbiornikéw ze wskazaniem potencjalnych
Jputapek”, jakie moga czyha¢ na projektanta. Autorzy w kolej-
nych artykutach dokonaja przegladu dostepnych na rynku
odbiornikéw typu ,OEM low-cost” oraz przedstawia wyniki prze-
prowadzonych badan stacjonarnych oraz mobilnych dla réznych
aplikaciji.

Stowa kluczowe: GPS, GLONASS, GALILEO, EGNOS, nawi-
gacja, btedy pomiarowe

Z koricem 2012 r. dostepne dla uzytkownika sa tylko
dwa globalne i w pelni operacyjne systemy nawi-
gacji satelitarnej: amerykariski GPS (ang. Global Posi-
tioning System) oraz rosyjski GLONASS (ros. Global-
naja Nawigacjonnaja Sputnikowaja Sistema). Wyczeki-
wane, szczegllnie przez europejskich konsumentéw, uru-
chomienie europejskiego systemu nawigacji satelitarnej
GALILEO jest ciagle przektadane — przewiduje sie osia-
gniecie jego pelnej, globalnej operacyjnosci (z zakla-
danym kompletem satelitéw na orbitach) dopiero na lata
2018-2019. Sa to tylko prognozy, a biorac pod uwage
doskwierajacy réwniez w branzy kosmicznej kryzys finan-
sowy, a takze dotychczasowe problemy z wdrozeniem sys-
temu, to z duzym prawdopodobienstwem mozna spo-
dziewac¢ sie kolejnych przesunie¢ pelnego uruchomienia
systemu. Chinski system nawigacji satelitarnej Beidou
(,Wielka Niedzwiedzica”) jak dotad ma tylko znaczenie
regionalne (teren Azji centralnej oraz region zachodniego
Pacyfiku), chociaz chinskie aspiracje siggaja wyzej — pla-
nuje sie przeksztalcenie Beidou w system globalny
o nazwie Compass.

Warto wspomnieé¢, ze rozwijane sa réwniez inne
regionalne systemy nawigacji satelitarnej, np. indyjski
IRNSS (ang. Indian Regional Navigational Satel-
lite System).

Osobna kategoria, czesto blednie interpretowana jako
alternatywne np. do systemu GPS sa systemy wspo-

magajace SBAS (ang. Satellite-Based Augmentation
System), takie jak europejski EGNOS (ang. European
Geostationary Navigation Overlay Service) czy blizniaczy
amerykanski WAAS (ang. Wide Area Augmentation
System). Wykorzystanie ich pozwala w zasadzie tylko
zwiekszy¢ dokladno$é wskazan odbiornikéw GPS (na
terenie Polski poprawa nie jest spektakularna) oraz szyb-
ciej poinformowaé uzytkownika systemu o powaznej
awarii lub utracie deklarowanych parametréw, niz
gdyby to mialo miejsce autonomicznie, bez odbioru
sygnaléw SBAS.

Rys. 1. Projektowane i dziatajace systemy SBAS oraz zasieg ich
dziatania

Fig. 1. Planned and operating SBAS systems and their coverage

Na rys. 1 przedstawiono orientacyjne obszary Ziemi,
dla ktérych funkcjonuja dedykowane systemy augmenta-
cyjne SBAS.

1. Wprowadzenie

Podstawy teoretyczne dziatania GNSS sa szczegdlowo
opisane w licznej literaturze, dlatego w artykule sku-
piono sie wylacznie na subiektywnym wyborze najistot-
niejszych aspektéw z punktu widzenia praktyki inzynier-
skiej. Wéréd wielu dostepnych opracowan brak jest zwie-
zlej syntezy najwazniejszych zagadnien, opracowanej pod
katem konkretnych wymagan uzytkownika przemysto-
wego.

W trakcie prac projektowych, bazujac na wymaga-
niach uzytkownika, projektant traktuje odbiornik GNSS
jako typowy uklad scalony o okreslonej funkcjonalnosci
i parametrach, ktére w mniejszym lub wickszym stopniu
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sg mu znane. Najczeéciej jednak posiadana wiedza ograni-
czona jest do znajomoéci tylko najbardziej ogdlnych infor-
macji bez zaglebiania sie w szczegdly zwiazane dzialaniem
systemu i jest to zupelnie naturalne.

Autorzy, dokonujac subiektywnego przegladu najbar-
dziej istotnych od strony aplikacyjnej zagadnien, wskazuja
miejsca szczegllnie wazne, ktére potencjalnie moga staé sie
zrédtem probleméw eksploatacyjnych.

W kolejnych artykutach autorzy przedstawia wyniki
badan statycznych i mobilnych dla serii popularnych
odbiornikéw GNSS pracujacych w réznych konfigura-
cjach. Zostang réwniez zaprezentowane praktyczne wska-
zo6wki nt. mozliwosci uzycia kilku alternatywnych sys-
okreslania pozycji.

teméw zwiekszajacych dokladnosé

2. Wyznaczanie pozycji w systemach
stadiometrycznych

Zaréwno GPS jak i GLONASS sa systemami stadiome-
systemami, w ktérych pozycja odbior-
nika wyznaczana jest na podstawie znajomo$ci punktu
przeciecia sie sfer o znanych promieniach. Promienie te
sa wyznaczane na podstawie czasu propagacji sygnatu.

trycznymi, tj.

Pozycja srodkéow sfer wyznaczana jest we wspdélnym ukla-
dzie odniesienia na podstawie parametrow transmitowa-
nych przez satelity w specjalnych depeszach nawigacyj-
nych.

Do wyznaczenia pozycji obiektu w przestrzennym
ukladzie wspélrzednych wymagane jest (zgodnie z defi-
nicja) okreslenie odleglosci obiektu tylko od trzech zna-
nych punktéw. Z inzynierskiego punktu widzenia reali-
zacja pomiaru czasu na wymaganym poziomie dokladnosci
w odbiorniku (czyli przy pomocy zegaréw atomowych tej
same] klasy, co uzywane w satelitach) jest w teorii moz-
liwa, ale praktycznie nierealizowalna ze wzgledéw zaréwno
ekonomicznych, jak i zbyt duzych wymiaréow gabaryto-
wych takiego odbiornika. Stad tez w odbiornikach sto-
suje sie proste i tanie zegary
zbudowane mna oscylatorach
kwarcowych. O ile odbiornik
w depeszy nawigacyjnej otrzy-
muje dokladng informacje
o bledzie atomo-
wych umieszczonych na sate-
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Rys. 2. Parametry orbit systeméw GNSS
Fig. 2. Parameters of GNSS

typu kodowego (zasada dzialania oparta na analizie prze-
suniecia dwoch kodéw: odebranego i repliki wygenerowanej
w odbiorniku), wymagana jest na tyle dobra widocznosé
nieba, aby odbiornik w tym czasie mégl w sposéb nieprze-
rwany odbieraé sygnaly od co najmniej czterech satelitow.

3. GPS, GLONASS, EGNOS -
hajwazniejsze réznice

3.1. GPS a GLONASS

3.1.1. Parametry orbit

Najwazniejsze roznice systeméw GNSS w kontekscie para-

metrow orbit przedstawiono pogladowo na rys. 2. Zacho-

wano przy tym odpowiednie proporcje.

Kazdy satelita GPS wykonuje dwa pelne okrazenia po
swojej orbicie w ciagu doby gwiazdowej (réwnej okoto 23 h
56 min 4 s). Doba gwiazdowa jest to czas réwny okresowi
w jakim obraca sie Ziemia dookola wlasnej osi wzgledem
gwiazd. Jest on krotszy niz uzywana w zyciu codziennym
doba stoneczna, co wynika z wplywu ruchu orbitalnego
Ziemi wokoét Stonica.

Reasumujac, kazdego dnia uzytkownik w danej loka-
lizacji bedzie widzial niemal doktadnie taka sama kon-
stelacje satelitéw GPS, ale bedzie ona wystepowala ok.
4 minuty weczesniej niz dnia poprzedniego (w praktyce
moga wystapi¢ rowniez nieznaczne zaklécenia ruchu orbi-
talnego satelitéw).

Z praktycznego punktu widzenia moze mieé¢ to wplyw
na jakos¢ okreslenia pozycji, gdyz najtrudniejsze do eli-
minacji, a istotne jesli chodzi o wielkosci, sa bledy okre-
$lenia odleglosci wynikajace z odbié¢/ugiecia sygnalu (ang.
multipath errors) o przeszkody terenowe takie jak wysokie
budynki, maszty. Z uwagi na opisang powyzej cyklicznosé
beda sie one regularnie powtarzaé.

Parametry orbit satelitéw konstelacji GLONASS zostaly
tak dobrane, ze kazdy satelita dokonuje w ciggu 8 déb
gwiazdowych pelne 17 obrotéw na swojej orbicie. Jesli
chodzi o inklinacje orbit sate-
litow GPS i GLONASS, to sa
to odpowiednio: 55° i 64,8°.
Inklinacja w systemach GNSS
jest to kat miedzy plaszczyzna
orbity a plaszczyzna réwnika
Ziemi. W praktyce wigkszy kat

_ GLONASS zapewnia lepsze ulozenie geo-
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watora na Ziemi na wyzszych
szerokosciach
na poétkuli pdélnocnej i potu-
dniowej, co poprawia jakosé
okreslania pozycji (zespdl tzw.
parametrow DOP — ang. Dilu-
tion of Precision). Zaprojekto-
wanie dla systemu GLONASS
orbit o wigkszej inklinacji bylo
intencjonalne i podyktowane
zapewnieniem lepszej dostep-
nosci  sygnaléow  GLONASS
rowniez na pdinocnych rubie-
zach ZSRR, a p6zniej Rosji.

geograficznych
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1.1.1. Ruch satelitéw po orbitach

Na podstawie znajomo$ci parametréw orbity oraz praw
Keplera mozna wyznaczy¢ predkoséé satelity GPS porusza-
jacego sie na orbicie. Wynosi ona okolo 4 km/s wzgledem
srodka Ziemi. Jednak z uwagi na fakt, ze cala konstelacja
satelitbw GPS porusza sie zgodnie z kierunkiem ruchu
Ziemi, to z punktu widzenia obserwatora znajdujacego si¢
na jej powierzchni, satelity GPS poruszaja si¢ znacznie
wolniej, okolo 1 km/s. Ruch satelity z taka predkoscia daje
juz zauwazalne zmiany czestotliwosci sygnalu odbieranego
przez odbiornik (zwiazane z prawem Dopplera), co z kolei
wplywa na proces inicjalizacji odbiornika (okreslany czesto
z ang. jako acquisition process), powodujac jego wydlu-
zenie.

3.2. EGNOS

W przeciwienistwie do systeméw GPS i GLONASS, sate-
lity systemu EGNOS sa rozmieszczone na orbicie geosta-
cjonarnej.

Pod koniec 2012 roki mozna bylo odbiera¢ sygnaly na
terenie Polski z 3 satelitéw EGNOS, przy czym uzyteczna
dla typowego uzytkownika informacje nadaja tylko sate-
lity oznaczone jako Inmarsat-3-F2/AOR-E (15,5 W) oraz
Inmarsat-F-F2 (25 E). W odbiornikach GNSS wspieraja-
cych odbiér SBAS sa one widziane jako satelity oznaczone
odpowiednio: PRN #120 i PRN #126. Trzeci z satelitéw
EGNOS: Artemis (21,5° E), widziany jako PRN #124
nadaje od 22 marca 2012 r. tylko sygnaly testowe.

Niestety, umiejscowienie satelitéw EGNOS na orbicie
geostacjonarnej powoduje, ze na terenie Polski sa one
widoczne nisko nad horyzontem. Nawet niewielkie budynki
czy inne przeszkody terenowe moga w znacznym stopniu
utrudnié, a nawet uniemozliwi¢ odbiér sygnaléw nadawa-
nych przez satelity SBAS.
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Rys. 3. Rozmieszczenie satelitdw EGNOS widziane przez uzyt-
kownika na terenie Warszawy
Fig. 3. Distribution of EGNOS satellites visible to the user
in Warsaw

Zewnetrzny okrgg na rys. 3 to linia horyzontu obserwatora,
kolejne wewnetrzne okregi wskazuja na kat elewacji (wysokosé
topocentryczng) 30° i 60°. Miejsce przeciecia osi uktadu to zenit
niebosktonu widziany w miejscu obserwacji.

W takich sytuacjach alternatywa moze by¢ stosowanie
innego niz satelitarny kanalu transmisyjnego dla poprawek
SBAS, np. z wykorzystaniem Internetu — co oferuje ushuga
EGNOS SISNeT. Pomimo ze od ponad dziesieciu lat
SISNeT jest w fazie pelnej operacyjnosci, to nie cieszy si¢
znaczna popularnoscia.

Projektanci SBAS, szczesliwie dla uzytkownika, zapro-
jektowali te systemy w sposéb umozliwiajacy odbiér
sygnatow przez odbiornik bez koniecznosci stosowania
dodatkowych urzadzenn. Dodatkowym ulatwieniem jest
zgodno$é parametréw systeméw przeznaczonych dla roz-
nych obszaréw Swiata, tak wiec odbiornik wspierajacy
europejski EGNOS bedzie takze wspieral np. amerykanski
WAAS.

W zasadzie wszystkie obecnie dostepne na rynku
odbiorniki GNSS oferuja taka funkcjonalno$é, niemniej
trzeba by¢ ostroznym i z rozmystem decydowaé o wla-
czeniu sygnaléw SBAS do procesu wyznaczania pozycji.
Wiecej na ten temat zostanie przedstawione réwniez
w kolejnych artykutach tej serii.

3.3. Stosowane kody oraz czestotliwosci

Aktualnie satelity konstelacji GPS wykorzystuja dwie
podstawowe czestotliwosci, na ktérych transmitowane sa
depesze nawigacyjne. Sa to pasma czestotliwosci oznaczone
jako L1 (czestotliwo$é $rodkowa: 157542 MHz) oraz L2
(1227,60 MHz). Dla aplikacji typu ,Safety of Life” prze-
widuje sie kolejne modernizacje satelitéw pozwalajace na
transmisje sygnaléw na dodatkowym pasmie czestotliwodci
L5 (1176,45 MHz).

Dzieki temu, ze zakodowane sygnaly na wszystkich uzy-
wanych czestotliwosciach sa ze soba bardzo dobrze zsyn-
chronizowane w czasie, istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia sto-
sownej poprawki jonosferycznej uwzgledniajacej zmienne
opdznienie przejscia sygnalu przez jonosfere. Taka metoda
wyznaczania poprawki daje znacznie lepsze rezultaty niz
stosowanie opracowanych modeli jonosfery. Inna alter-
natywa jest korzystanie z sygnatéw EGNOS. Odbiorniki
wieloczestotliwo$ciowe (L1/L2 lub L1/L2/L5) sa zatem
w tym wzgledzie zdecydowanie lepsze niz tanie i popularne
odbiorniki odbierajace tylko sygnaly w pasmie L1, niestety
rowniez wiele drozsze.

Z uwagi na fakt, ze system GLONASS wykorzystuje
inny niz GPS sposéb modulacji sygnaléw (FDMA vs.
CDMA), schemat uzywanych czestotliwosci jest nieco inny.
Podstawowe pasma czestotliwoéei systemu GLONASS to:
L1 (1602 MHz) oraz L2 (1246 MHz). Przewiduje sie jednak
stopniowa unifikacje cze$ci systemu GLONASS dostepnej
dla uzytkownika cywilnego z systemem GPS (faza projek-
towa ma sie rozpocza¢ w latach 2013-2015), co pozwoli
uprosci¢ architekture odbiornikéw wielosystemowych.

Jako ciekawostke mozna dodaé, ze wladciciel systemu
GPS ma mozliwo$¢ natychmiastowego wykrywania, loka-
lizacji i raportowania wybuchéw nuklearnych w atmos-
ferze i w bliskim kosmosie. Wykorzystuje sie do tego zain-
stalowane na satelitach detektory pracujace w pasmie L3
(1381,05 MHz), a globalna dystrybucja satelitéw GPS
daje podglad biezacej sytuacji w praktycznie dowolnym
zakatku swiata.

Podstawowym kodem uzywanym w depeszach nawi-
gacyjnych GPS jest kod C/A (ang. Coarse-Acquisition).
Struktura kodu jest ogélnie znana, a obecnym jego prze-
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znaczeniem jest okreslanie pozycji i czasu przez odbiorniki
z segmentu cywilnego. Jego specjalnie dobrana charakte-
rystyka umozliwia okre$lanie pozycji z gorsza dokladno-
$cia niz z wykorzystaniem kodu wojskowego P(Y), chociaz
odbiorniki wojskowe odbieraja réwniez kod C/A, gdyz jest
to im niezbedne do wstepnego okreslenia zgrubnej pozycji.
Stopniowo wprowadzany jest réowniez nowy kod cywilny
oznaczony jako L2C, a od 2014 r. réwniez L1C.

System GLONASS wykorzystuje dwa kody: kod stan-
dardowej precyzji (SP) oraz kod okreslany jako utajony
wysokiej precyzji (HP).

3.4. Systemy odniesienia

Aspektem, na ktory uzytkownik w swoich aplikacjach
powinien zwrocié szczegdlna uwage jest fakt uzycia roz-
nych systeméw (ukladéw) odniesienia stosowanych
natywnie w GPS i w GLONASS.

Uklad odniesienia to zbiér parametréow i ich fizyczna
realizacja, opisujacych ksztalt Ziemi (tj. przyjecie para-
metréw dla elipsoidy odniesienia) jak réwniez wladciwosci
jej pola grawitacyjnego. GPS wykorzystuje system odnie-
sienia ,World Geodetic System 1984” (WGS-84), nato-
miast GLONASS system PZ-90. Réznica w typowych
aplikacjach nie bedzie istotna, gdyz dlugosé wektora (sta-
nowiacego réznice miedzy systemami) oceniana jest w nie-
ktérych zrédlach na mniej niz warto$¢ bledu okreslania
pozycji. Jednak w aplikacjach wymagajacych szczegdlnej
precyzji (co nie jest domena odbiornikéw ,low-cost”, ktére
sa przedmiotem opisu w niniejszej serii) moze si¢ to okazaé
decydujace.

To, co jest istotne z punktu widzenia typowego uzyt-
kownika przemystowego, to zwrdcenie uwagi na odpo-
wiednie skonfigurowanie parametréw pracy odbiornika
w sposéb, dzigki ktéremu obliczone pozycje beda wyra-
zone w odniesieniu do oczekiwanego systemu odnie-
sienia.

3.5. Dostepnosé sygnatow w otoczeniu
wysokich przeszkod

Srodowisko wielkomiejskie jest szczegdlnie nieprzyjazne
dla procesu wyznaczania pozycji w odbiornikach GNSS.
Szczegdlnie wyraznie wida¢ to w momencie inicjalizacji
odbiornika, ktéry od dawna nie byl wlaczony, lub tez od
momentu ostatniego wlaczenia przemiescit si¢ na znaczny
dystans. Faza inicjalizacji wymaga nieprzerwanej widocz-
noéci sygnalu w celu odebrania depeszy nawigacyjnej od
przynajmniej czterech satelitow. Wystarczy na chwile tylko
zablokowa¢ odbiér sygnaléw, aby znaczaco utrudni¢ inicja-
lizacje odbiornika. Taka sytuacja moze sie czesto zdarzaé,
jesli odbiornik pracuje w okolicach wysokich budynkéw
(zakl6cenia transmisji zwiazane z refrakcja sygnalu lub
wyjSciem satelity z pola widzenia odbiornika), lub prze-
slaniania widoczno$ci niebosklonu (co typowo zdarza sie
w sytuacji, gdy odbiornik jest w ruchu).

Powyzsze zaklocenia skutkuja wydluzeniem czasu
startu okreslanego parametrem TTFF (ang. Time To
First Fiz). Z chwila gdy odbiornik ustali dokladny czas,
odbierze komplet informacji na temat precyzyjnych efe-
meryd satelitéw widocznych w danym miejscu i czasie oraz
okresli swoja pozycje, odporno$¢ na wymienione wyzej
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zaklécenia wzrasta. Odbiornik przechodzi wtedy w tryb
Sledzenia satelitéw (ang. tracking process).

Czesciowym rozwiazaniem powyzszych mniedogodnosci
moze byé uzycie odbiornikéw wyposazonych w funkcje
A-GPS (ang. Assisted-GPS), ktéra wykorzystujac infra-
strukture naziemna (np. sie¢ komérkowej)
dostarczy kanalem np. GPRS wymagane informacje ula-
twiajace ,start” odbiornika. Jest to opcja bardzo czesto
spotykana w telefonach komoérkowych wyposazonych
w odbiorniki GNSS.

Zasadne zatem wydaje si¢ by¢ stosowanie wielosystemo-
wych odbiornikéw GNSS. Im wigcej dostepnych w trudnej
lokalizacji satelitow, tym latwiej i tym doktadniej mozna
okresli¢ pozycje.

Nalezy zwrécié uwage na jeden wazny od strony realiza-
cyjnej fakt: na typowych dla Polski szerokosciach geogra-
ficznych najbardziej ,uczeszczanym” przez satelity GNSS
obszarem nieba jest fragment potudniowego niebosklonu.

Wynika to z zalozonej inklinacji orbit GNSS (55° dla
GPS i 64,8° dla GLONASS) i skutkuje tym, ze powyzej
tych szerokosci geograficznych trajektorie satelitéw beda-
cych najblizej obserwatora nie beda nigdy przecinaly jego
pozycji od strony péinocnej.

Okreslenie czasu propagacji sygnaléw z satelitéw znaj-
dujacych sie nisko nad horyzontem jest obarczone wigk-
szymi bledami, co wynika z faktu, ze nim zostana ode-

telefonii

brane, musza przej$¢ przez ,grubsza” warstwe atmosfery.
Na skutek tego trudniej jest okresli¢ jej wplyw na czas
propagacji. Pewnym rozwiazaniem jest wykluczanie z roz-
wigzania nawigacyjnego sygnaléw pochodzacych od sate-
litéw znajdujacych sie ponizej okre$lonej wysokosci kata
elewacji (wysoko$ci topocentrycznej), np. 5-10 pomimo
ze sa one dostepne dla odbiornika.

Parametr definiujacy wysokos¢ topocentryczna nad
horyzontem, ponizej ktérej satelity beda wykluczane z roz-
wiazania, nosi nazwe ,Elevation Mask”. Zobrazowane jest
to na rys. 4, gdzie wyraznie widaé, ze trajektorie ,nashu-
chiwanych” przez odbiornik satelitéw nigdy nie schodza do
poziomu horyzontu, sa ,,odcinane” na 10 .

Rys. 4. Trajektoria satelitéw GPS widziana w Rozewiu w okresie
24 h

Fig. 4. Trajectory of GPS satellites at Rozewie through 24 h ob-
servation period
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Reasumujac, dobierajac na terytorium Europy miejsce
pod antene GNSS bardziej istotne jest zapewnienie dobrej
widocznoéci niebosktonu od strony potudniowej niz pol-
nocnej.

3.6. Wptyw geometrii konstelacji satelitow
na btedy okreslania pozycji

Inny, wazny aspekt to algorytm wyboru konkretnego
zestawu satelitéw (wykorzystywanych do obliczania roz-
wiazania nawigacyjnego), uwzgledniajacy ich geometryczne
rozmieszczenie na niebosktonie i wplywajacy na wartosé
DOP. Warto dodaé, ze jest to parametr aktualny dla kaz-
dego systemu GNSS, nie tylko GPS czy GLONASS.

Rys. 5. Trajektoria satelitw GLONASS widziana w Rozewiu w okre-
sie 24 h

Fig. 5. Trajectory of GLONASS satellites at Rozewie through 24 h
observation period

Jego wartosci sa niemianowane, rozréznia sie kilka
typéw parametru DOP, takich jak PDOP, HDOP
i VDOP (odpowiednio odnoszace si¢ do jakosci pozycji
w 3D, pozycji widzianej na plaszczyznie oraz w ujeciu pio-
nowym), a im mniejsza jest obliczona przez odbiornik ich
wartos¢, tym lepiej. Obliczone wartosci sa wprost poda-
wane dla uzytkownika jako cze$é komunikatu $GxGSA
w formacie NMEAO0183 i moga stanowi¢ miare jakosci
parametréow rozwiazania nawigacyjnego.

Najbardziej korzystna, jesli chodzi o bledy wynika-
jace z geometrycznego rozmieszczenia na niebie satelitow
jest sytuacja, w ktérej odbiornik oblicza pozycje na pod-
stawie trzech réwnomiernie rozmieszczonych nisko nad
horyzontem satelitow oraz czwartego znajdujacego sie
w zenicie. Odbiorniki staraja si¢ samodzielnie wybraé opty-
malny zestaw z aktualnie im dostepnych satelitow, nie-
mniej niektére odbiorniki pozwalaja réwniez na wybranie
do obliczania pozycji sygnaléw od konkretnych satelitéw.

Bezposrednim skutkiem wplywu ukladu geometrycz-
nego satelitow na jako$¢ pozycji jest wiekszy blad okre-
Slania wysokos$ci elipsoidalnej (tj. odleglosci od elipsoidy
odniesienia w danym punkcie) niz dlugoséci czy szero-
kosci geograficznej. Wynika to z tego, ze odbiornik moze

odbiera¢ sygnaly tylko z satelitow znajdujacych sie nad
nim, ale juz nie pod nim, co byloby bardzo korzystne.

Wykorzystanie wielosystemowych odbiornikéw GNSS
ma jeszcze inna, cho¢ drobna, zalete w kontekscie budzetu
bledéw wynikajacych z niekorzystnej geometrii konste-
lacji GNSS. Dla poréwnania na rys. 5 przedstawiono
24-godzinna trajektorie systemu GLONASS w tej samej
lokalizacji w Rozewiu. Wyraznie widaé¢ tutaj, ze sytuacja
jest korzystniejsza, gdyz obserwator bedzie mial szanse
odbioru sygnatéw GNSS z kilku satelitow GLONASS
znajdujacych sie w zenicie lub nawet bardziej na pdinoc
niz jego pozycja, co nie bedzie mozliwe w sytuacji uzycia
wylacznie konstelacji GPS.

Przy doskonatej widocznosci niebosklonu warto jednak
przemyéle¢ koniecznosé uzycia systemu GLONASS. Ma on
znacznie gorsze parametry dokladnosci okreslania pozycji,
jesli poréwnamy go do GPS, co moze pogarsza¢ wynikowa
dokladno$é okreslania pozycji.

Wyniki badan poréwnawczych zostana zaprezentowane
w kolejnych artykutach z tego cyklu.

4. Istotne parametry odbiornikéw GNSS

Ponizej autorzy dokonali subiektywnego wyboru najbar-
dziej istotnych parametréw odbiornikéw, przed analiza
ktorych staje kazdy projektant aplikacji. Do zestawu para-
metrow wybrano tylko te najwazniejsze z punktu widzenia
wieloletniej praktyki inzynierskiej, a zamieszczone suge-
stie sa wynikiem zebranych doswiadczen podczas prac
w projektach miedzynarodowych, w ktérych uczestni-
czyli pracownicy Przemystowego Instytutu Automatyki
i Pomiaréw PIAP.

4.1. Wspierane systemy GNSS

Minimalne kryterium wyboru to obshiga systemu GPS

wraz z wylaczalng opcja wsparcia przez odpowiedni dla

danego obszaru system SBAS (WAAS/EGNOS/MSAS).

W sytuacji, gdy rozwazany jest odbiornik wielosyste-
mowy, nalezy zwr6ci¢ uwage na kilka spraw:

— wsparcie przez SBAS jest realizowane tylko dla systemu
GPS — nie istnieje obecnie w pelni operacyjny, sateli-
tarny system dystrybucji poprawek dla GLONASS (cho¢
jest projektowany w tym celu rosyjski system SDCM),

— oprogramowanie wewnetrzne odbiornika nie zawsze
pozwala na jednoczesne korzystanie ze wszystkich sys-
teméw (np. razem GPS+GLONASS),

— uzycie sygnatéw z wielu systeméw jednoczeénie wydaje
sig¢ shuszne tylko w $cidle okreslonych warunkach $ro-
dowiskowych, w ktérych przyjdzie najczesciej pracowac
projektowanej aplikacji,

— warto rozwazyC uzycie odbiornika GALILEO-ready,
gdyz platformy sprzetowe obecnie juz na to pozwa-
laja, a stosowny firmware zostanie udostepniony przez
producentéw z chwila pelnego uruchomienia sys-
temu GALILEO.

Na koniec uwaga ogélna: przy wyborze odbiornika
warto wybra¢ uklad umozliwiajacy aktualizacje oprogra-
mowania firmware przy pomocy komunikacji z uzyciem
tylko zwyklego portu szeregowego bez konieczno$ci inge-
rencji na czas aktualizacji w konfiguracje sprzetowa odbior-
nika. Aktualizacje firmware sg publikowane regularnie na
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stronach producentéw odbiornikow w formie odpowiednio
przygotowanych plikéw binarnych.

4.2. Fizyczne porty danych

Do standardu nalezy wyposazenie odbiornika w przy-
najmniej jeden sprzetowy port szeregowy RS-232 wraz
z opcjonalnym innym portem, jak USB czy SPI. Warto
zwréci¢ uwage na rozwiazania z dwoma niezaleznie konfi-
gurowalnymi portami RS-232, co moze by¢ przydatne, jesli
projektant zechce poprawi¢ jakos¢ pozycji poprzez uzycie
np. DGPS (ang. Differential GPS), np. serwisu KODGIS
z ogodlnopolskiej sieci Aktywna Sie¢ Geodezyjna EUPOS
(ASG EUPOS).

W  zasadzie kazdy mnowoczesny odbiornik wyposa-
zony jest w przydatne wyjscie ,1 PPS” (CMOS), ktére
moze postuzy¢é do precyzyjnej synchronizacji czasowej
innych uktadéw. Niektore odbiorniki maja réwniez dodat-
kowe wyjscie ,,Timepulse” z programowo regulowanym
w zakresie np. do 1 kHz sygnatem.

4.3. Liczba sledzonych kanatéw

Im wiecej réwnolegle §ledzonych kanatéow, tym lepiej, gdyz
oznacza to, ze odbiornik jest zdolny do $ledzenia jednocze-
$nie wiekszej liczby satelitow.

Obecne odbiorniki typu ,low-cost” umozliwiaja Sle-
dzenie minimum 12-16 kanaléw, chociaz spotyka sie réw-
niez odbiorniki ,zintegrowane”, potrafiace jednoczesénie
analizowa¢ dane z 32 kanaléw.

Na rys. 6 przedstawiono symulacje widocznosci sate-
litéw konstelacji GPS i GLONASS nad Warszawa w dniu
6 grudnia 2012 r. przy parametrze ,Elevation Mask” usta-
wionym na 10 .

a
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Rys. 6. Symulacja liczby widocznych satelitow GPS i GLONASS
nad Warszawg w dniu 06 grudnia 2012 .

Fig. 6. Simulation of the number of visible GPS and GLONASS

Jak widaé, aby skorzysta¢ z dobrodziejstw pelnej kon-
stelacji dostepnej w tym terminie, nalezy mie¢ odbiornik
minimum dwudziestokanalowy.

Wraz z rozbudowa systemow GNSS liczba satelitow
umieszczonych na orbitach bedzie sie zwigkszaé, wiec
warto juz teraz pomysle¢ o rozwiazaniach co najmniej kil-
kudziesieciokanatowych.

4.4. Liczba dostepnych korelatoréow

Niektorzy producenci odbiornikéw deklaruja w notach
katalogowych liczbe uzytych korelatoréow, co w pewnym
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sensie moze wskazywaé na stopien zaawansowania techno-
logicznego uktadu, szczegdlnie istotnego w procesie inicja-
lizacji pomiaréw.

W trakcie ,zimnego” startu odbiornika GNSS nie
jest mu znana ani jego pozycja geograficzna, ani biezacy
czas. Nie moze zatem ustali¢ nawet pobieznie, jakiego
zestawu satelitbw moze sie w danym momencie spo-
dziewa¢. Wymaga to zatem zsynchronizowania sie odbior-
nika z sekwencjami kodowymi C/A transmitowanymi
przez satelity znajdujace sie aktualnie w zasiegu odbioru.
Dodatkowym problemem jest fakt, ze satelity poruszaja
sie ze znacznymi predkosSciami wzgledem obserwatora
naziemnego, co powoduje zmiany czestotliwoéci obserwo-
wane przez odbiornik. Konkludujac, uklady korelatoréow
w odbiorniku prébuja uchwycié odbierane sygnaly GNSS,
uwzgledniajac zmiany wynikajace z przesuniecia kodu
dla danego satelity wzgledem jego repliki odtworzonej
w odbiorniku (co reprezentuje czas propagacji sygnalu)
oraz zmian czestotliwodci (wynikajacej z ruchu ze znacz-
nymi predkosciami wzgledem odbiornika).

Powstaje  zatem ,obszar
w domenie czasu i czestotliwosci dla réznych kodéw C/A
przypisanych do kazdego satelity. Oczywiscie, zdeko-
dowanie nawet jednej pelnej ramki od jednego satelity
znacznie ulatwia dalsze poszukiwania.

Wieksza ukladu
oznacza zmniejszenie jednostkowego obszaru poszukiwan
kodu C/A, co w konsekwencji prowadzi do skrécenia
czasu wyznaczenia pierwszej pozycji.

pewien poszukiwan”

liczba korelatorow na poktadzie

Postep w dziedzinie rozwoju elektroniki jest tutaj
szczegblnie widoczny, gdyz nowoczesne odbiorniki GNSS
dostownie deklasuja te starszej konstrukcji.

4.5. Funkcjonalnos¢ A-GPS

Wersja ustugi Assisted-GPS realizowanej bezposrednio
przez odbiornik znaczaco skraca czas do wyznaczenia
pierwszej pozycji, ale niestety wymaga
z zewnetrznego zrédla do odbiornika zestawu informacji
ystartowych”, ktére pomogag mu z grubsza okresli¢c poto-
zenie, aktualny czas oraz zestaw satelitow, jakiego moze
W aplikacjach
dostepne jest permanentne potaczenie internetowe, mozna
pokusi¢ sie o implementacje dedykowanych rozwiazan,
stosunkowo dlugoterminowych, ktore dzialaja podobnie
do klasycznego A-GPS (np. Blox AssistNow).

zaladowania

si¢  spodziewac. stacjonarnych, gdzie

4.6. Funkcjonalnosé¢ RAIM

RAIM (ang. Receiver Autonomous Integrity Monito-
ring) pozwala wykry¢ zaklécenia systemu GNSS pocho-
dzace od konkretnego satelity i majace wplyw na obli-
czana pozycje odbiornika. Wykorzystywana jest istniejaca
w tym przypadku nadmiarowo$¢ zmierzonych odleglosci
od satelitéw do odbiornika, co pozwala na sprawdzenie
wielu ich kombinacji, ktore przy prawidlowej funkcjonal-
nosci GNSS powinny dawaé bardzo zblizone rezultaty dla
tej samej pozycji anteny odbiornika. W przypadku, gdy
uzycie sygnalu od wadliwego satelity daje nieprawidlowe
wskazanie obliczonej pozycji, odbiornik z RAIM moze
wykluczy¢ go automatycznie z zestawu analizowanych
sygnaléw GNSS.
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4.7. Funkcjonalnosé DGPS

W przypadku, gdy dysponujemy zréodlem aktualnych dla
danej lokalizacji poprawek kodowych (typowo dla odbior-
nikéw z poétki low-cost”), mozna je wykorzysta¢ do
zwigkszenia dokladnosci wskazan GNSS. Poprawki te sa
z reguly automatycznie wykrywane przez odbiornik, dzieki
czemu przechodzi on w tryb réznicowy dajac dokladniejsze
wskazania. Informacja o stanie pracy odbiornika jest row-
niez zamieszczana w ramkach NMEA0183

4.8. Miary doktadnosci odbiornikow

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto spotykamy sie
z podstawowym pytaniem: ktéry odbiornik jest doklad-
niejszy?

Powinny na nie odpowiedzie¢ noty katalogowe danych
odbiornikéw. Niestety, producenci czesto podaja dekla-
rowane wartoéci bledéw dla réznych definicji okreslenia
btedu. Prawidlowa interpretacja tych definicji jest wyma-
gana, aby oceni¢ dokladno$é okreslania pozycji i tym
samym przydatnos¢ danego odbiornika pracujacego w kon-
kretnym rezimie stosownie do wymogéw konkretnej apli-
kacji.

Moze sie tak zdarzyé, ze odbiornik o doktadnosci, dla
ktérej warto$¢ bledu wyrazona w RMS ma okre$long war-
tos¢, jest doktadniejszy niz odbiornik, ktérego doktadnosé
obarczona jest bltedem o wartoéci mniejszej, ale wyrazonej
w CEP.

Sytuacja komplikuje sie jeszcze o tyle, ze natura sys-
teméw GNSS powoduje, iz bledy wyznaczenia szerokodci
i dlugosci geograficznej w ukladzie globalnym sprowadzone
do uktadu lokalnego maja rézne wartosci dla komponentu
péinoc-potudnie niz dla komponentu wschéd-zachéd (ich
rzeczywisty rozklad przypomina elipse).

Najczeéciej spotykana definicja bledéw w  kontek-
Scie GNSS jest blad CEP (ang. Circular Error Pro-
bable), ktéry méwi o dlugosci promienia okregu o $rodku
w miejscu posadowienia anteny, w ktorym to znajdzie sie
50 % wyznaczonych na plaszczyZnie pozycji.

Wartosc tego btedu moze w praktyce okazac sie bardzo niemiaro-
dajna, gdyz co prawda mamy 50 % prawdopodobieristwo wyzna-
czenia pozycji wewnatrz okreslonego okregu, ale z drugiej strony
nic nie wiemy o pozostatych 50 % wyznaczonych pozycji, ktére
moga znajdowac sie réwniez wielokrotnie dalej.

Lepsza informacje o dokladnosci ukladu uzyskamy
znajac wartodci bledu DRMS (ang. Distance Root Mean
Square), gdyz definiuje on dokladno$é $redniokwadratowa
(dla rozkladu bledu zblizonego do rozkladu normalnego
odpowiada to 63-68 % wyznaczonych pozycji), czy tez
2DRMS (ang. Twice the Distance Root Mean Square) —
dla 95-98 % wyznaczonych pozycji.

Jak juz wspomniano, sktadowa wysokosci jest okre-
$lana przez systemy GNSS z najwigkszym bledem. Dla-
tego wszystkie miary bledéw uwzgledniajace trzeci wymiar
maja wyraznie wyzsze warto$ci niz ma to miejsce dla
plaszczyzny. Najczesciej spotykane definicje btedéow 3D to:
— MRSE (ang. Mean Radial Sperical Error), méwiacy

o promieniu sfery dla ok. 61 % prawdopodobienstwa

okredlenia w niej pozycji (w przypadku bledu o rozkla-

dzie zblizonym do rozkladu normalnego),

— SEP (ang. Spherical Error Probable), z 50 % praw-
dopodobienstwem okre$lone pozycje znajduja sie
wewnatrz sfery.

Reasumujac, jezeli noty katalogowe moéwia, ze trzy
odbiorniki maja taka sama wartos¢ bledu na plaszczyznie
wyrazona w metrach, ale kazda z nich wyraza ten blad
odpowiednio dla CEP, DRMS, 2DRMS, to trzeci odbiornik
jest z nich najbardziej doktadny.

Nalezy rozrézni¢ pojecie doktadnosci od pojecia precyzji. Uzy-
wane sag czesto zamiennie, ale oznaczajg co innego. Bardziej
zainteresowanych Czytelnikdw autorzy odsytajg do artykutu
»Accuracy versus Precision. A Primer on GPS Truth” zamieszczo-
nego w numerze 05/2010 miesiecznika GPS World.

To, co mnajistotniejsze w kontekscie deklarowanych
w notach katalogowych dokladnosci odbiornikéw, mozna
okresli¢ jednym zdaniem: sa prawdziwe ale w warunkach
idealnych, raczej rzadko spotykanych w rzeczywistosci.

Przygotowane staranniej noty maja adnotacje, w kto-
rych — przyktadowo — producent informuje, ze prezento-
wane wartoéci zostaly zmierzone przy widocznosci nieba
pozbawionej przeszkod terenowych, z profesjonalna antena
o charakterystyce redukujacej szkodliwe odbicia sygnatu,
czy tez przy wystarczajaco silnym sygnale dla kazdego
z obserwowanych satelitow.

Ich spelnienie wymaga przygotowania specjalnego sta-
nowiska testowego, najlepiej na dachu budynku przewyz-
szajacego wszystkie inne budynki w najblizszym jego oto-
czeniu oraz uzycia anteny o specjalnej charakterystyce
pozwalajacej na znaczace tlumienie sygnaléw odbitych
od pobliskich obiektéw (tzw. anten typu ,choke-ring”).
Anteny takie waza 5-10 kg, maja Srednice rzedu 40 cm
oraz kosztuja kilka tysiecy EUR, tak wigc naleza one do
segmentu rynku przeznaczonego dla innych odbiornikéw
GNSS niz prezentowane w tej serii artykuléw.

Jak przedstawiono powyzej, bardzo trudno jest znalezé
takie warunki odbioru sygnaléw GNSS w typowych aplika-
cjach, dlatego tez mozna $miato wnioskowaé:

— w realnych warunkach nalezy spodziewaé sie o wiele
gorszych parametréw niz zadeklarowane przez produ-
centa,

— rzeczywiste warunki uzytkowania powoduja
losowe zmiany dokladnosci okreslanych pozycji,

— rodzaj uzytej anteny ma istotny wplyw na rzeczywiste
parametry odbiornikéw.

silnie

4.9. Formaty danych wyjsciowych

Wyrézni¢é mozna tutaj dwa rodzaje formatéw: zunifiko-
wany format danych okre$lony standardem NMEA 0183
oraz formaty natywne,
danego producenta odbiornika.

zdefiniowane niezaleznie przez

4.9.1. Protokét NMEA 0183

Standard NMEA 0183 definiuje format wszystkich ramek
danych (wiadomosci o predefiniowanym formacie i struk-
turze), jakie odbiornik GNSS moze wysylaé do aplikacji
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uzytkownika. Sa to ciagi znakéw ASCII, o z géry usta-
lonej pozwalajace bezpo-
$rednio odczytywaé¢ wszystkie niezbedne informacje, jak
np. pozycja geograficzna, czas/data, predkosé itp. Na prze-
strzeni ostatnich 20 lat format wielokrotnie ewaluowal,
jednak zostaly zachowane w nim w niezmienionej formie
wszystkie najbardziej uniwersalne ramki wiadomosci.
Pewne problemy moga pojawiaé¢ si¢ w sytuacji uzycia
odbiornikéw wielosystemowych, dla ktoérych tzw. ,NMEA
talker”, czyli prefiks kazdej wiadomosci domyslnie zmienia
sie w zaleznosci od tego, w jakiej aktualnie konfiguracji
odbiornik pracuje. Dla systemu GPS przewidziano prefiks
wiadomos$ci $GP, dla GLONASS - $GL, dla GALILEO —
$GA czy tez finalnie $GN, kiedy to pozycja ustalana jest
na podstawie informacji z wielu systeméw naraz. Moze to
powodowaé problemy z kompatybilnoscia oprogramowania,
szczegoOlnie wsrodd starszych jego wersji, gdyz ramki danych

strukturze, uzytkownikowi

moga w tej sytuacji by¢ zupelnie nierozpoznawane.

4.9.2. Protokoty natywne

Kazdy z producentéw opracowal swéj wlasny protokot
natywny, oferujacy rozszerzony zakres transmitowanych
informacji. Ponadto, transmisja z wykorzystaniem wta-
snego protokotu daje dostep do wielu dodatkowych para-
metrow konfiguracyjnych, jak réwniez umozliwia transfer
danych z wielokrotnie wieksza predkoscig w poréwnaniu do
NMEAO0183, gdzie domy$lne ustawienia to 4800 bps 8-n-1.

4.10. Czestos¢ okreslania pozycji
Wspblczesne odbiorniki oferuja tzw. ,update rate” co naj-
mniej na poziomie jednego zestawu ramek na sekunde.
W niektérych sytuacjach, szczegélnie w aplikacjach mobil-
nych moze okazaé si¢ to zbyt mala wartoscia. Z drugiej
jednak strony, w aplikacjach zasilanych bateryjnie mozli-
wo$¢ ustawienia rzadszego, cyklicznego raportowania (czy
tez raportowania ,na zadanie”) jest wrecz wymagana.
Warto wiedzie¢, ze odbiorniki w trakcie procesu akwi-
zycji sygnalu satelitéw (inicjalizowania pomiaréw), zuzy-
waja najwiecej energii, poézniej zlozono$é¢ obliczeniowa
wewnetrznych algorytméw jest mniejsza oraz mozliwe
jest wylaczenie cze$ci wewnetrznych modutéw odbiornika.
Finalnie spada tez pobor energii.

4.11. Parametr TTFF — Time To First Fix

Jest to bardzo istotny parametr dla kryteriéw wyboru wia-

Sciwego dla danej aplikacji uktadu GNSS, gdyz definiuje

on czas potrzebny odbiornikowi do okreslenia pierwszej

pozycji. Mozna tutaj wskazaé trzy scenariusze, dla ktérych
wartos¢ TTFF zmienia sie¢ radykalnie, zaprezentowane

w kolejnosci od najdtuzszego do najkrétszego:

— Cold start/Factory start — to najbardziej niekorzystny
scenariusz, w ktorym zaklada sig, ze odbiornik jest
pozbawiony jakichkolwiek informacji o czasie, pozycji,
konstelacji satelitéw i dostepnych informacji o ich orbi-
tach;

—  Warm start/Normal start — odbiornik ma w miare
dokladna informacje o biezacym (maksy-
malny blad rzedu kilkunastu sekund); zaklada tez, ze
jego pozycja nie rézni sie bardziej niz o 100-200 km
od ostatnio zmierzonej, a predko$é¢ jego ruchu nie jest
znaczna oraz, ze nie uplynelo wiecej niz kilka godzin
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od ostatniej aktualizacji pozycji, a wiec informacje
o konstelacji satelitow sa w miare aktualne;

— Hot start — odbiornik ma wszystkie niezbedne infor-
macje, jest to w zasadzie czas niezbedny do ods$wie-
zenia informacji o aktualnej pozycji.

Wartos¢ TTFF, szczegdlnie dla scenariusza Cold Start
moze zosta¢ znaczaco zredukowana z uzyciem ustugi

A-GPS.

4.12. Pozostate parametry

Wiekszos¢ producentéow podaje rowniez caly szereg innych
parametrow, jak czulos¢ ukladu dla réznych scenariuszy,
wartosci maksymalnych predkosci, wysokosci czy przyspie-
szenia w jakich odbiornik bedzie pracowal. Sa to jednak
wartosci albo zblizone dla wszystkich producentéw albo
nieistotne z punktu widzenia typowych aplikacji, w kto-
rych zastosowania maja tanie odbiorniki przeznaczone dla
rynku masowego, co powoduje, ze ich analiza nie jest kry-
tyczna z punktu widzenia projektanta takich aplikacji.

5. Podsumowanie

W artykule starano sie przedstawi¢ najbardziej istotne
informacje mogace byé wskazéwkami dla selekcji naj-
lepszego ukladu dla danej aplikacji. Subiektywny wybor
zagadnien oraz autorska ocena istoty przedstawionych
parametrow i funkcjonalnoéci jest tylko pewna forma
pomocy i nie zwalnia Czytelnika przed poglebieniem
wiedzy w temacie we wlasnym zakresie.

W nastepnych artykulach z tej serii ukaza si¢ wyniki
badan stacjonarnych i mobilnych dla kilku konfiguracji
odbiornikéw GNSS przeprowadzone dla réznych scena-
riuszy zblizonych do rzeczywistosci spotykanej w prak-
tyce inzynierskiej.

Na koniec niniejszej serii zostana réwniez omowione
metody poprawy dokladnosci odbiornikéw z wykorzysta-
niem darmowych jak i ptatnych narzedzi oraz ustug.
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GNSS receivers in engineering practice
Introduction to Global Navigation Satellite Systems

Abstract: In this article, the first of a series, we have outlined the
principles of operation and selected concepts related to the theme
of Global Navigation Satellite Systems (GNSS) and a brief com-
pendium of the basic parameters of low-cost GNSS receivers ava-
ilable for integration into typical applications. The article begins



with an easy-to-read and non-technical description of the most
basic principles of operation and limitations of GNSS systems
so that the reader can familiarise themselves with these con-
cepts. This is followed by a brief overview of the relevant para-
meters and functionality of GNSS receivers currently available on
the market along with some of the potential ‘pitfalls’ which might
be waiting for application designers. The authors in subsequent
articles in this series will review ‘low-cost OEM’ receivers currently
available on the market and will present the results of both statio-
nary and mobile testing for different applications.

Keywords: GPS, GLONASS, GALILEO, EGNOS, measuring
errors, low-cost GNSS receivers
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