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OGOLNE ZASADY FUNKCJONOWANIA
GLOBALNEGO SYSTEMU POZYCYJNEGO GPS

Globalny system Pozycyjny — GPS (Global Positioning System)
jest to system nawigacji satelitarnej obejmujacy zasi¢giem calg kule
ziemska. Stuzy on do wyznaczenia przestrzennego potozenia (lokalizacji)
punktow, na ktorych jest ustawiona aparatura stuzaca do odbioru
sygnatow radiowych wysylanych przez sztuczne satelity Ziemi. System
ten jest utrzymywany i zarzadzany przez Departament Obrony USA.
Korzysta¢ z jego ustug moze w zasadzie kazdy - wystarczy tylko
posiada¢ odpowiedni odbiornik. System wielu nadajnikow jest bardzo
kosztowny. Amerykanie ciagle musza umieszczaé na orbicie kolejne, aby
zastapi¢ te, ktore ulegly awarii lub zeszly z wlasciwej orbity. Ze wzgledu
na zyski dla §wiatowej gospodarki, a szczegdlnie amerykanskiej, jest on
nieodptatnie udostgpniony dla zastosowan cywilnych. Ciekawostkg jest
fakt, ze na kazdym odbiorniku umieszczona jest aparatura szpiegowska
NUDET (Nuclear Detection), majaca na celu natychmiastowe
wykrywania wybuchdw nuklearnych na Ziemi.

GPS skiada sig z 27 satelitow (24 czynne i 3 rezerwowe). Liczba
24 satelitow jest minimum wymaganym do osiagnigcia pelnej
operacyjnosci  systemu, czyli daje 99,96% prawdopodobienstwa
zaobserwowania przynajmniej 5 satelitbw w dowolnym punkcie na kuli
ziemskiej, z wylaczeniem okolic biegunéw. Wszystkie satelity wchodza
w sktad systemu o nazwie NAVSTAR ( Navigation System with Time
and Raning ). Satelity poruszajg si¢ z duzg predkoscia, ok. 4 km/s
w odlegtosci ok. 20200 km od powierzchni Ziemi po szesciu prawie
kotowych orbitach, ktdre sa rownomiernie rozmieszczone w przestrzeni
1 nachylone w stosunku do réwnika pod katem 55° (rysunki ponizej).
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Wynika stad, Zze na wybranej orbicie kraza najmniej 4 satelity. Kazdy
z nich obiega Ziemi¢ w ciagu 12 godzin i jest widoczny nad horyzontem
(z dowolnego jej punktu) przez ok.5 godzin. To sprawia, ze w kazdym
momencie mozna jednoczesnie odbiera¢ sygnaty od 4 do 10 satelitow.
Konstelacja satelitow dzieli si¢ na zespoty zwane blokami generacji
o oznaczeniach: [, II, II a, IIl. Satelity z poszczegdlnych blokéw roznig
si¢ wieloma cechami, np. masa, wielkoscia, wzorcem czgstotliwosci i in.

Zasada dzialania systemu polega na okre$leniu potozenia danego
punktu naziemnego poprzez pomiar czasu dotarcia sygnatu radiowego
z satelitow do odbiornika. Znajac prgdkos$é fali elektromagnetycznej,
mozna obliczy¢ odlegtos¢ od odbiornika do satelity.
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Majac wpisane w pamig¢ urzadzenia poloZenie satelitow w  czasie,
mikroprocesor odbiornika moze obliczy¢ aktualny czas GPS z doktadnoscia do
jednej milionowej sekundy w kazdym miejscu na Ziemi oraz pozycje
geograficzng (dlugos¢, szeroko$¢ geograficzng oraz wysokosc elipsoidalna)
w ukltadzie WGS-84. Wyznaczone w tym ukladzie wspotrzedne X, y, z sg
nastepnie przeliczane do ukfadu geodezyjnego obowiazujacego w danych kraju.
Kazdy z satelitow systemu emituje pewne, wysoko stabilne czgstotliwoscei
pomiarowe, transmituje sygnaly czasu swojego zegara, retransmituje pewne
informacje efemerydalne, ktore dotycza polozenia satelity w przestrzeni, oraz
pewne informacje identyfikacyjne (tego satelity i systemu).
System GPS dzieli si¢ na 3 czgsci, zwane segmentami lub

cztonami. Sa to:

- segment kontrolny,

- segment kosmiczny,

- segment uzytkownikow GPS.

Schemat systemu facznosdci pomigdzy poszczegdlnymi segmentami przedstawia rysunek
ponizej:
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Segment kontrolny (naziemny) — utworzony jest przez obserwacyjne

stacje naziemne, ktore podzielone sg na:

0°

> 1 gléwna stacj¢ kontrolng zlokalizowana przy Zjednoczonym

Dowodztwie Kosmicznym w bazie AF Falcon w Colorado
Springs, ktora analizuje stan techniczny satelitow 1 decyduje
o koniecznych korektach,

3 stacje kontrolne, posiadajace anteny telematyczne shuzace do
utrzymania lacznosci z satelitami (przesytaja dane aktualizujace
pamig¢ satelitow i inne komendy dotyczace ich funkcjonowania),
5 stacji monitorujacych ($ledzacych), ktoére sg w miarg
réwnomiernie rozmieszczone na ziemskim globie. Stacje te
mieszcza si¢ w Colorado Springs (USA) oraz na wyspach:
Whniebowstapienia (Ascension) na potudniowym Atlantyku,
Hawajach, Diego Garcia na Oceanie Indyjskim i atolu Kwajalein
wchodzacym w sklad Wysp Marshala na zachodnim Pacyfiku.
Rozmieszczenie stacji przedstawia ponizszy rysunek:
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Rozmieszcezenie stacji segmentu kontrolnego
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Stacje sledzace sg bezzalogowe. Maja one wczesniej wyznaczone
wspotrzgdne geocentryczne w ukladzie WGS - 84. Wyznaczenie
wspotrzgdnych  odbywa  si¢  najpierw za  pomoca metod
fotogrametrycznych, potem dopplerowskich i laserowych, a niektore
z nich to stacje VLBI. Stacje monitorujace wyposazone sa W precyzyjne
wzorce cezowe oraz odbiorniki, majace mozliwo$¢ generowania kodu P.
Stacje te wykonujg nieprzerwanie obserwacje wszystkich satelitow
systemu i co 1,5 s rejestruja kolejne pomiary. Obserwacje te tworza
15-minutowe zbiory i sa przesylane przez satelitarny wojskowy system
tacznosci (DSCS) do gldéwnej stacji kontrolnej. Jest ona bezposrednio
powiazana ze stuzbg czasu w waszyngtonskim US Naval Observatory.
Centrum obliczeniowe w glownej stacji wyznacza przewidywane
elementy orbity kazdego satelity i poprawki pozwalajace na wyznaczenie
pozycji satelity w momencie obserwacji. Te przewidywane elementy
orbity (ekstrapolowane za pomoca modelu pola grawitacyjnego Ziemi)
oraz poprawki do zegara poszczegdlnego satelity stanowia podstawowa
czgs¢ tzw. depeszy satelitarnej. Depesza owa zapisywana jest w pamigci
komputera pokladowego satelity, po czym retransmitowana jest
w postaci tzw. efemeryd poktadowych (broadcast ephemeris lub
broadcast message) 1 przesylana do trzech stacji kontrolnych, ktoére majq
bezposrednig tacznos¢ z satelitami. Obecnie dodanych zostato 6 stacji
NIMA i planuje si¢ dodanie kolejnych 6. W rezultacie wszystkie satelity
beda widzialne przez minimum dwie stacje $ledzace, co pozwoli
zwiekszy¢ doktadno$é kontrolowania parametréw pracy systemu.
Segment kosmiczny (_satelitarny ) — w jego skiad wchodzi 30 satelitow
(stan z 14.08.2007r.), ktére poruszajg si¢ na potsynchronicznych orbitach
kotowych. Czas obiegu Ziemi przez satelit¢ trwa 11h 58min (p6t doby
gwiazdowej), dzigki temu codziennie, prawie o tej samej porze
(doktadnie 4 minuty wczesniej) mozna obserwowac z Ziemi tg samg
konstelacj¢ satelitow. Okoto 28 satelitow jest stale czynnych, reszta
z nich jest testowana lub wylaczona z przyczyn technicznych (stan na
sierpien 2007r.). Kazdy z satelitow nadaje z poktadu 2 czgstotliwosci
radiowe z kodowanymi informacjami o czasie oraz depesz¢ satelitarna.
Informacje te stuza do identyfikacji satelity i ustalenia potozenia satelity
na orbicie.
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Generacje satelitow GPS:

e Satelity bloku [ (SVN1 —SVNI1):

o juz nie istnieja (ich umieszczanie na orbitach rozpoczgto od

22.02.1978r, satelity te posiadaty ,,zywotnos¢” okreslona na 4.5 roku),

o posiadaty 3 zegary: 2 rubidowe i 1 cezowy,

o kat nachylenia do ptaszczyzny réwnika 63°,

e Satelity bloku II (SVN13 — SVN21):
o posiadaja silny sygnat,
o ich konstrukcja umozliwiala dziatanie przez 14 dni, bez potrzeby
kontaktu ze stacja kontrolna,
o Satelity bloku IIA (SVN22 — SVN40):

o zdolnos¢ transmisji sygnatu zdegradowanego przez degradacj¢ SA i AS,

o posiadaty 4 zegary atomowe: 2 cezowe i 2 rubidowe,

o dziatanie 180 dni bez potrzeby kontaktu ze stacjami kontrolnymi

(degradacja danych nawigacyjnych),

o zywotnos¢ satelity: 9.6 - 10.23 lat,

Satelity blokow II i IIA umieszczane sa na orbitach od marca 1994 roku.
e Satelity bloku IIR (SVN41 — SVN62):

o dzialanie bez kontaktu ze stacjami kontrolnymi, w przypadku
korzystania z systemu autonomicznej nawigacji — 14 dni,
mozliwos¢ facznosci 1 pomiaru odlegtosci migdzy satelitami,

3 zegary rubidowe,
zdolno$¢ transmisji sygnatu zdegradowanego przez degradacje SA 1 AS,
zywotnos¢ satelity: 8.57 - 10.62 lat,
atelity bloku IIR-M:
duzo lepsza jakos¢ sygnatu,
lustra laserowe,
integracja z innymi technikami (inercjalnymi),
mozliwa wzajemna tacznos$¢ i wzajemny pomiar odlegtosci,

o zywotnos¢ satelity: 11.35 lat.

Satelity blokow IIA, IR, IIR-M posiadaja kat nachylenia wzglgdem
ptaszczyzny rownika rowny 55°.

Segment uzytkownikdw obejmuje instytucje i osoby korzystajace
z systemu oraz posiadang przez nie aparatur¢ odbiorcza wyposazona
w anteny do odbioru sygnaléw satelitarnych 1 przetwarzajacych je
komputeréw. Uzytkownikdw mozna podzielié¢ na 2 grupy:

o
O O OO0 WO O OoOOo
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= PPS (Precise Positioning Service) — maja dost¢p do doktadnych,
nie zakodowanych informacji satelitarnych (najczgsciej to
uzytkownicy militarni)
= SPS (Standard Positioning Service) — korzystajacy z zakodowanych
informacji satelitarnych (wszyscy uzytkownicy cywilni).
Elementy zestawu uzytkowego przedstawia rysunek ponizej:
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Podstawowe elementy zestawu uzytkowego (militarnego)

Gtéwni uzytkownicy systemu to stluzby wojskowe. Odbiorniki
wojskowe s3 umieszczane na samolotach, czotgach, okretach, samochodach
1 helikopterach. Uzywaja ich takze wojskowe stuzby topograficzne. Obecnie
sa wykorzystywane przez armi¢ amerykanskg i armie panstw NATO oraz
Australii. W wigkszosci sa to odbiorniki dajace mozliwo$¢ natychmiastowego
wyznaczenia pozycji z dokladnoscia do 10 m. Odbiorniki GPS
zaprojektowane sa tak, by odbiera¢, dekodowaé i przetwarzaé¢ sygnaty GPS
oraz wykonywa¢ obliczenia, w celu ustalenia wymaganych parametrow
nawigacyjnych (nawigacja powietrzna, morska, ladowa), takich jak pozycja,
predkos¢, kurs itp. Zastosowania obejmujg takze transfer czasu, pomiary
geodezyjne i wiele innych. Odbiomiki te funkcjonuja samodzielnie lub
wbudowane s3 w inne systemy.
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Ze wzgledu na réznorodne zastosowanie, odbiorniki réznig si¢ funkcjami
1 konstrukcja. W zaleznosci od przeznaczenia, wszystkie odbiorniki mozna
podzieli¢ na:

= nawigacyjne (o matej doktadnosci),

= geodezyjne (doktadne),

= specjalne (o wysokiej doktadnosci).

Uzytkownicy nie maja wplywu na pracg systemu, gdyz przesylanie
danych jest jednokierunkowe czyli do uzytkownika. Satelity sa wyposazone
w anteny do wysylania i odbierania fal radiowych oraz w bardzo dokladne
zegary atomowe (rubinowo -cezowe) wytwarzajace wysokostabilng
czgstotliwos¢ fy = 10,23 MHz, ktéra jest podstawowa czgstotliwoscia
systemu. Odpowiednie pomnozenie tej czgstotliwosci daje 2 czestotliwosci:

» Ly = 157542 MHz - jest to pierwsza czgstotliwos¢ nosna
odpowiadajaca dhugosci fali ~19,05¢cm,
» Lp = 1227,6 MHz zwana druga czgstotliwoscia nosna
odpowiadajaca dtugosci fali 24,45cm.
Fale tych czgstotliwosci naleza do fal ultrakrotkich, ktoére najmniej
ulegaja zakldceniom w atmosferze ziemskiej. Sygnat przesytany jest do
uzytkownika na obu czgstotliwosciach.
Czgstotliwos¢é podstawowa f, formutuje kod C/A, dostgpny dla
wszystkich uzytkownikéw, powtarzajacy si¢ co 1 milisekundg. Oprocz
kodu C/A sa jeszcze:
= kod P - powtarzajacy si¢ co 267 dni i nie udost¢gpniony dla
wszystkich uzytkownikéw (na jego wykorzystanie potrzebowano
kiedys specjalnego zezwolenia Departamentu Obrony USA),
= kod Y —tajny, uzywany przez shuzby wojskowe Departamentu Obrony USA.
Kody C/A i1 P s3 generowane binamie w formie tzw. pseudo-przypadkowego
szumu. Kody sa co tydzien resynchronizowane z systemem czasu GPS, co
przyczynito si¢ do powstania nowej jednostki czasu GPS, zwanej tygodniem GPS.
Sygnaty wysylane przez satelity sa znieksztatcane dwoma sposobami:
= SA (Selective Availability)
* A - S (Anti-Spoofing)
SA jest wlaczone zawsze, znieksztalca czg$¢ sygnalu satelitarnego
tworzac przez rownania DOP limitowana dokiadnos¢ wyznaczen
nawigacyjnych uzytkownikdw nie posiadajacych odpowiedniego sprzetu,
ktéry moze odszyfrowywacé SA.
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A-S odmiennie niz SA wilaczany jest tylko w razie takiej potrzeby.
Szyfruje on kod P czyli przeksztalca go w kod Y. Anti-Spoofing
stosowany jest w srodowisku militarmym 1 ma za zadanie udaremnic¢
przeciwnikom zakldcenie sygnatu przez falszowanie sygnatu, ktory jest
bezposrednio odbierany przez uzytkownikow.

Oprocz czgstotliwosci (sygnatlow pomiarowych), satelity transmitujg
takze 30-sekundowe depesze z danymi nawigacyjnymi (tzw. depesze
nawigacyjne), ktore sktadaja si¢ z pigciu 6- sekundowych tablic zawierajacych:

* dane do obliczenia poprawek i1 wspotczynniki do wyznaczenia
opdznien w propagacji sygnatu spowodowanych wplywami
jonosferycznymi (tablica 1),

= ckstrapolowane efemerydy orbitalne satelity nadajacego depeszg,
potrzebne do wyznaczenia jego potozenia w chwilowym ukladzie
zwiazanym z Ziemig (tablice 2 1 3),

* dane alfanumeryczne informujace o calym systemie — zakodowane
(tablica 4),

= almanach, tzn. zbidr danych o jednym z satelitow systemu (cz¢s¢ tablicy
4 itab. 5).

Aby zebra¢ informacje o wszystkich satelitach potrzebne jest 12,5 minuty
obserwacji.

Informacje uzyskane z satelitbw mozna podzieli¢ na kilka typow,
ktore mieszcza si¢ w 2 kategoriach: pomiary pseudoodleglosci i pomiary fazy.

Metoda pomiaru pseudoodlegitosci (kodowa) polega na

poréownaniu (korelacji) kodu C/A i P generowanych przez satelit¢ na
jednej lub dwdch czgstotliwosciach L1 1 L2 z sygnatami generowanymi
przez odbiornik, ktore nosza nazwg replica code. Gdy tylko odbiornik
zidentyfikuje kod satelity, rozpoczyna jego generowanie (kod odbiornika
oparty jest na czestotliwosci kwarcowego oscylatora tegoz odbiornika),
a nastgpnie przesuwanie az do momentu maksymalnej zgodnosci
z kodem odebranym z satelity. Pomiar przesunigcia danych kodoéw daje
czas At przebiegu sygnatlu od satelity do odbiornika, na tej wlasnie
zasadzie oparte jest wyznaczenie wspotrzgdnych geocentrycznych X,Y,Z
punktu nad ktérym ustawiony jest odbiornik GPS.
Wyznaczenie niewiadomych czyli poprawki zegara 1 trzech
wspotrzednych sprowadza si¢ do jednoczesnego pomiaru odlegtosci R od
punktu anteny odbiornika do minimum czterech satelitbw o znanych
wspotrzgdnych Xs, Ys, Zs. Szukana odleglos¢ R to iloczyn czasu
przebiegu sygnatlu At i predkosci swiatta c: R =c - At.
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Szukane wspotrzgdne geocentryczne otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie
ukfadu rownan odleglosci R, ktore wiazgq szukane wspotrzedne ze
znanymi wspolrzednymi satelitow Xs, Ys, Zs . Rysunek ponizej
interpretuje geometrycznie pomiar tego typu.

(Xs.Ys.Zs)

R=cr=y(Xs - X\  +(¥s -} +(Z5s - 2)

o =

19950 km

Srodek
masy Ziemi

Ze wzgledu na niekorzystny wpltyw srodowiska (refrakcja jonosferyczna i
troposferyczna oraz odbicie od przeszkdd), na bieg sygnatow pomiarowych,
dokladnos¢ tej metody jest rzgdu 5 m — jest to za mata dokladnosé¢ dla
potrzeb geodezji, natomiast dla celow nawigacyjnych jest wystarczajaca.
Metoda fazowa polega na wykorzystaniu minimum dwodch
odbiornikdw, za pomoca ktorych wykonywane sa jednoczesne obserwacje do
tych samych satelitow, czego efektem jest obliczenie rdznicy odlegtosci do
obydwu punktow od tego samego satelity.
Réznice ta oblicza si¢ na podstawie opdznienia sygnatow kodowych lub
roznic faz fal nosnych wysylanych przez tego samego satelitt do obu
odbiornikéw. Majac roznice odlegtosci mozna obliczy¢ potozenie jednego
odbiornika wzgledem drugiego, a jesli dodatkowo znamy wspédtrzgdne
jednego z odbiornikéw 1 mozemy obserwowac przynajmniej trzy satelity,
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to na podstawie tych obserwacji mozemy obliczy¢ wspotrzgdne drugiego
odbiornika (rysunek ponizej).

Metoda fazowa jest doktadniejsza (doktadnos¢ rzedu 5 mm), dlatego
najczgsciej stosowana jest w geodezji.

Doktadnos$¢ wyznaczenia pozycji nie zalezy tylko od metody pomiaru,
ale takze od odbiomnika. Dokladne odbiomniki (geodezyjne) powinny
pracowac na 2 czestotliwosciach, odbiera¢ rézne kody, dziata¢ w systemie
RTK, zapewniac rejestracje danych i posiada¢ odpowiednie oprogramowanie,
gdyz daje to mozliwos¢ stosowania roznych metod pomiaru
pseudoodleglosci. Odbiomiki, ze wzglgdu na konstrukcje, dziela si¢ na:

= kodowe (nawigacyjne)

= kodowo — fazowe

Odbiorniki kodowe oparte sa na pomiarze opdznienia kodow

(C/A, P). Sa to odbiorniki szybko dzialajace i dokladne (dokitadnosé
rz¢du kilku metréw). Stosuje si¢ je w lotnictwie, marynarce, podczas
monitoringu transportu, zabezpieczajac go przed kradziezg itp.
Parametry odbiornika kodowego pozwalajace oceni¢ jego dziatanie to:
* dokladnos¢ wyznaczenia: pozycji, predkosci, czasu,
* ilo$¢ sledzonych satelitOw — minimum 5: 4 $ledzone + 1 zapasowy; najlepsza

opcja jest mozliwosé Sledzenia wszystkich widocznych satelitow,
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= dopuszczalne przyspieszenie (dynamika), z jakim mozna sledzi¢
sygnat bez jego zarwania,

= czas akwizycji — do pierwszego wyznaczenia pozycji,

» czas reakwizycji — jaki uptywa do wznowienia pomiaréw po krotkim
zaniku sygnatu,

= czutos¢ odbiornika, a co najwazniejsze minimalny stosunek sygnatu
do szumu przy ktérym odbiornik wiasciwie sledzi sygnat,

* odpornos¢ na sygnaty zaburzajace.

Odbiomiki _kodowo — fazowe — rejestrujg zardwno opdznienie
kodowe, jak 1 przesunigcie fazowe fal nos$nych, co dzigki zastosowaniu
metody réznicowej pozwala osiagna¢ doktadnosci wymagane w geodezji.
Odbiorniki mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na odbierane czgstotliwosci,
czyli na odbiorniki jednoczgstotliwosciowe 1 dwuczgstotliwosciowe.

Odbiorniki jednoczestotliwosciowe odbierajg tylko pierwsza
czg¢stotliwos¢ nosnag L. Stosuje si¢ je do pomiaréow statycznych przy
odleglosciach pomigdzy punktami, ktére nie przekraczaja 20 km.
Odbiorniki te maja prosta budowg¢ i w porownaniu z odbiornikami
dwuczgstotliwosciowymi sa mniej doktadne.

Odbiorniki _dwuczgstotliwosciowe, jak nazwa wskazuje odbieraja
sygnaly o dwoch czgstotliwosciach: L1 i L2, co sprawia, ze
wykorzystywane sa one w geodezji do metody roznicowej. Ich zaletg jest
eliminowanie zaktécen wywotanych przez jonosferg, co sprawia, ze podczas
dhugich sesji pomiarowych mozna korelowa¢ dane na punktach oddalonych
od siebie o tysiace kilometréw. Wada odbiornikéw jest ich cena - sa one
drozsze od jednoczgstotliwosciowych.

Odbiorniki wykorzystywane w geodezji sa zautomatyzowane
(sterowane przez mikrokomputery i wyposazone w odpowiednie
oprogramowanie), co sprawia, ze operator sprzg¢tu musi tylko ustawié
instrument, pomierzy¢ wysokos¢ anteny odbiornika i wpisaé dane do
pamigci przyrzadu. Reszta pracy wykonywana jest automatycznie przez
urzadzenie. Mikrokomputer, wedlug ustawionych wczesniej parametrow,
kieruje praca odbiornika oraz kontroluje jako$¢ i doktadnos¢ obserwacji.
Operator, dzigki wyswietlanym na ekranie urzadzenia informacjom
o przebiegu sesji, jakosci sygnatow i doktadnosci wyznaczenia potozenia
anteny, moze sprawdza¢ efekty pracy odbiornika.

Rezultaty pracy odbiornika sa zapisywane w jego pamigci, ktorej
pojemnos¢ starcza na zapisanie kilkudziesigciu godzin obserwacji.
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W dzisiejszych czasach odbiorniki GPS sa bardzo czgsto
uzywane (nie tylko do celéw geodezyjnych czy wojskowych), poniewaz
wyposazone sa w wiele funkcji, takich jak:

= okreslenie wspdtrzgdnych w réznych uktadach odniesienia
(najczescie] WGS — 84),
rejestrowanie §ladu,
nawigacje "po trasie" i "do punktu" ,
track back (czyli powrot "t sama trasg" do miejsca poczatku obserwacit),
wyznaczenie pola powierzchni (np. dziatki),
pomiar odlegtosci,
obliczanie por ksigzyca oraz wschodéw i1 zachodéw stonca,

a w szerzej rozbudowanych odbiornikach:
» komunikacja przez Bluetooth i port szeregowy (RS232/USB)
z innymi urzadzeniami elektronicznymi (Palm, PPC, PC,
elektroniczna mapa morska ECDIS),
= autorouting, czyli wyznaczanie automatycznej trasy "po drogach”,
= wyswietlanie map i1 nawigacja na mapach warstwowych.

Odbiorniki przeznaczone do eksploatacji na statkach maja bardzo
rozbudowane mozliwosci nawigacyjne. Te  przeznaczone do
wykorzystania na ladzie moga posiada¢ lekkie odbiorniki przenosne oraz
cyfrowe mapy terenu. Niektore odbiorniki moga okreslaé pozycje za
pomocg innych systemoéw, takich jak GLONASS, czy Loran C.

Populame staja si¢ palmtopy / PDA z wbudowanym odbiomikiem
GPS. Sa to urzadzenia typu ,,wszystko w jednym”. Ich zaletq jest niska cena
1 mozliwosci wyboru takiego oprogramowania, ktére be¢dzie najlepiej
spetniato oczekiwania uzytkownika. Urzadzenie posiada oprogramowania
zaréwno do nawigacji samochodowej (np. Navigo, Automapa), morskiej, jak
i specjalistyczne programy (np. do pomiaru powierzchni).
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