;




Plan wyktadu

A

1. Punkt wyjScia: ZASTOSOWANIA lokalizacji

2. TECHNIKI wyznaczania pozycji

3. ALGORYTMY lokalizacjt bezprzewodowej

4. Nawigacja SATELITARNA




Motywacje: location-based services/apps

"over 90% of mobile phone users keep location services on"

- nawigacja

- social media

- zakupy online

- serwisy dot. pogody, podrézy

- 1inne: np. randkowe, fitness, zdrowotne...

Ale:

- pomiary geodezyjne
- nawigacja lotnicza 1 morska
- wyznaczanie pozycji wewnatrz budynkow,

w gestej zabudowie, lesie, pod wodg
- lokalizacja sensoréw 1 mikro-urzadzen

© Geomarketing.com

smartfon + GPS

wymagania > GPS:
- doktadnosc¢
— - niezawodnosc¢
- dostepnosc¢ ustugi

- niskie zuzycie energii



Okreslanie pozyciji

A

Triangulacja

wyznaczanie wspolrzednych
punktow na podstawie
pomierzonych katow

Trilateracja

wyznaczanie wspotrzednych
punktow na podstawie
pomierzonych dtugosci odcinkow




Systemy lokalizacji

A

Network-based systems
(network-centric positioning):

Mobile-based systems
(self-positioning):

W sieciach komorkowych:

- numer komoérki/sektora
- poziom odbieranej mocy
- Timing Advance / Round Trip Time

- roznica czas6w odbioru sygnalu




Lokalizacja w systemach bezprzewodowych

e Time of Arrival

e Time Difference of Arrival
* Receive Signal Strength
* Fingerprinting

* Angle of Arrival



Time of Arrival

| (X35 V)




ToA — algorytm najmniejszych kwadratow (1)

d.=c-Time_of Arrnival, Zakladajac:
1 x,=0,y,=0
di=X°"+Y°

d%:(X_x2)2+(Y_y2)2

di=(X—x3)"+(Y = p;)° \

d5—di=x,—2-x,-X+y:—2-y,-Y

2 2 2 2



ToA — algorytm najmniejszych kwadratow (2)

di—d>=x3—2-x,- X+y3:—2-y,-¥
di—di=x7—2xy X+y:—2-y,-Y

: g

X, X+y, ¥Y=0 .5-(d§— d§+x§+y§)

x3-X+y3-Y=O.S-(d%—d§+x§+y§)

[X]_l di—d5+x3+y;
Tl 42 g2, 2, 2
2 _dl_d3+x3+y3_




ToA — algorytm najmniejszych kwadratow (3)

.xz yz'.[X]:l. d%—d;-l—x;—l—y;
REERAN 2 _d?_dgﬂéﬂé_

Wiecej pomiarow ToA?

.xz y2 d?—d§+x§+y§
X3 V3 .[X]:l. d?—d§+x§+y§
Xy v |V L 2 0dl—dixiy]




ToA — algorytm najmniejszych kwadratow (4)

V2
Y3 .

Va

[ 2 2, 2, 2]
di—d;+x5;+y;
2 2,. .2, 2
]:l. dl_d3+x3+y3
2 2, .2, 2
2 dl_d4.+x4+y4
di—d3+x3+y;
X p L |di—d5+x3+y]
Y 2 dlz—di—kxi—kyi
A-r=>b
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Time Difference of Arrival

A

+ eliminacja bledu zegara
stacji nadawczej

przy zsynchronizowanych
stacjach odbiorczych

© www.commscope.com
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Receive Signal Strength

A

Path Loss [dB ]=4+B-log,,d

nadajnik
— stacja bazowa, telefon, ruter WiFi

odlegtos¢ od nadajnika (d)

kontury oznaczajace
kolejne poziomy
mocy

13



Mapping techniques (fingerprinting)

Sytuacja rzeczywista:

dziatania sieci:

.l

e T T

Mapy mocy odbieranego sygnatu
przygotowane PRZED rozpocze¢ciem

© S. Knorzer ‘ L)

i

CENTRUM

* SYSTEMU

I BAZA
DANYCH

© IEEE




Angle of Arrival

Dla kazdego pomiaru: X-x=(Y-y)tga,

(X1 V1)

Jak zmierzy¢ AoA?

np. z uktadem anten :-)

(X35 ¥3) 5



AoA — algorytm najmniejszych kwadratow (1)

X_xi:(Y_J’i)'tgai

1 1

X—-Y-tga =x—-y-tga,

—tga,

—tga,
—tga, |

X;—yirtgo

. xz—yz-tg 0y

x3—y3-tg a

16



AoA — algorytm najmniejszych kwadratow (2)

1
1

1

B
1

—tga,
—tga,
—1gas

1

—tga, X~ ytga,
—tga2 _[X]: xz—yz-tg a,
—tgoy [ LV ] | x,—yytga,
xl—yl-tg a,
o X] p=| X2 Yy 18 oy
Y X3 — Y3 tg a;
A-r=>b

17



Problemy algorytméw ToA/TDoA/RSS/AoA

|

Kiedy ww. algorytmy nie dziataja najlepiej?
* staby poziom sygnalu od stacji nadawczych
* niestacjonarnos¢ kanatu radiowego 1 zaniki sygnatu

* propagacja wielodrogowa 1 warunki NLoS

18



Trilateracja satelitarna
.. --*MWMMWW- ammo




GPS Navstar

NAVigation Satellite Timing And Ranging

A

- stinansowany 1 utrzymywany

przez Departament Obrony USA

- plerwsze satelity GPS na orbicie w roku 1978
- system w pelni funkcjonalny - 1995 rok

- 3 segmenty systemu: kosmiczny, kontrolny 1 uzytkownika

Segment kosmiczny:
- 24-32 satelity na 6 orbitach (typy: IIR, IIR-M, IIF, III/IIIF)
- wysokosc¢ orbit: 20 200 km
- inklinacja: 55°
- z kazdego punktu Ziemi widocznych jest jednoczesnie
przynajmniej 5 satelitoéw z prawdopodobienstwem 99.96 %o

20



Zasi¢g

satelitow Navstar

symulacja widoku z kosmosu ~————

zasieg odbioru sygnatu l




Segment kontrolny Navstar

A

_\Greenland
@ Alaska
. 0.
SCErlfverdAFB United Kingdom
;:ura © \New Hampshire South Korea @
Vandenherg AL i O iusmo Washington
®_ Cape Canaveral
e Florida @ Bahrain
Hawaii
\
Guam .‘
@ Ecuador Kwajalein
®_
I \
Ascension Diego Garcia
. Uruguay South Africa Australia New
. Zealand
% Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station ®
A Ground Antenna _ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station ® NGA Monitor Station
© gps.gov
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Transmisja sygnatow GPS

<
<

Atomowe zegary pokladowe — cezowe lub rubidowe:
- generujg czestotliwosc : £, = 10.23 MHz

- stabilnosc¢ : co najmniej 10 s

Trzy czestotltwosct sygnatu:
- L1 =1575.42 MHz = 154 - £,

- 1.2 = 1227.60 MHz = 120 - f, i R ~—
-1.5=1176.45 MHz = 115 - f, Zegar atomowy

- technika wielodostgpu: CDMA, dane nawigacyjne: 50 bit/s
- moc ukladow nadawczych satelitéw: 50 W

- poziom sygnatu odbierany na powierzchni Ziemi: -160 dBW
- przeszkody dla propagacjt: zabudowania, gesty las, woda
- dokladnos$¢ w terenie otwartym: 5-10 metréow

23
wWww.gps.gov/systems/ gps/ performance/accuracy/



GPS r6znicowy (DGPS)

A

- zalozenie: podobienstwo bledow na niewielkim obszarze
- korekcja sygnalow satelitarnych przez odbiornik o znanej pozycji

- eliminacja bledow, poprawa dokladnosci wyznaczania pozycji:
0.5-2 metry

Real-Time Differential GPS

- zasleg stacjt roznicowych: 100 km

Polska: sieci stacji na Slasku i koto Warszawy,

stacje na Wybrzezu: Dziwnow 1 Rozewie A—

Zastosowania DGPS:

- nawigacja lotnicza 1 morska

- pomiary geodezyjne

- aplikacje podwyzszonego bezpieczenstwa/dokladnosci

24



Satelity EGNOS

symulacja widoku z kosmosu ~ ———

zasieg odbioru

«_ sygnalu

25



esa

EGNOS ,
=51]

Ll bbb la b Lo bl IS

A

European Geostafionary Navigation Overlay Service
- koncepcja cywilnego systemu nawigacji satelitarne;
- 3 satelity geostacjonarne (15.5°W, 21.5°E 1 25°E)
- naziemne stacje pomiarowe 1 kontrolne
- poprawa dokladnosci danych z siect Navstar
- weryfikacja dziatania Navstar — aplikacje "Safety of Life"

- SISNET -> dane o wiarygodnosci systeméw GPS/GLONASS
przez Internet

- dokltadnos¢ GPS + EGNOS: 3-5 metrow

26



Inne systemy typu GNSS

P
«

Galileo:

- projekt kontrolowany przez Komisje Europejska

i Europejska Agencje Kosmiczna (ESA)
- obecnie (listopad 2023): 22 dzialajace satelity
- doktadnosé: ponizej 1 metra GALILEO
- docelowo 30 satelitow — 3 orbity 23 222 km,
- inklinacja 56°, okres obiegu Ziemi: ok. 14 godzin
- naziemne stacje pomiarowe i kontrolne, jedna z nich w CBK w Warszawie

Wigkszos§¢ nowych smartfondéw obstuguje Galileo:

— w sumie ponad miliard urzadzen (wrzesien 2019)
— obecnie (przynajmniej od marca 2022) juz wszystkie nowe sprzedawane w EU

BeiDou
(Chiny)

Glonass
(Rosja)

Inne:

27



Dzie¢kuje za uwage

http:/ /tele.agh.edu.pl/~kulakowski/bezprzewodowe © Pawel Kutakowski
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