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TECHNIKA GPS W URZADZENIACH MOBILNYCH (I)

Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia technologiczne w zakresie mozliwosci sterowania urzqdzeniami mobilnymi za
pomocq systemu GPS. Od strony teoretycznej przypomniano zagadnienia komunikacji satelita-odbiornik i zasade pozy-
cjonowania odbiornika. Zaprezentowano takze obszar zastosowania techniki GPS w maszynach roboczych, pojazdach i innych
urzqdzeniach, w tym przyktad wykorzystania GPS w maszynach melioracyjnych, opracowanych w Przemystowym Instytucie

Maszyn Rolniczychw Poznaniu.

Stowa kluczowe: GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS, nawigacja satelitarna, techniki pomiarow geodezyjnych,
automatyczne prowadzenie maszyn, maszyny mobilne, maszyny melioracyjne

Rys historyczny

System globalnego pozycjonowania (ang. Global
Positioning System), w skrocie GPS, zostal opracowany po
drugiej wojnie $§wiatowej w Stanach Zjednoczonych, z prze-
znaczeniem do celéw nawigacji okretow w marynarce
wojennej. Z systemem nawigacji globalnej wiazato si¢ takze
zadanie umieszczenia sztucznych satelitow na orbitach okoto-
ziemskich, jako punktéw odniesienia i glownych urzadzen
pomiarowych. To przedsigwzigcie wkomponowato si¢ w ogol-
ny nurt podboju kosmosu i przyczynito si¢ do powstania wielu
produktow ubocznych, ktore dzisiaj powszechnie sg wykorzy-
stywane w technice cywilne;j.

W ostatnim dziesigcioleciu duzy wplyw na rozwoj nawi-
gacji satelitarnej miato jego udost¢pnienie do zastosowan
cywilnych. Dzigki temu pojawily si¢ nowe zrodta finansowania
rozwoju badan i opracowywania nowych technologii.

System nawigacji satelitarnej znany jest powszechnie pod
nazwa GPS, ale systemow nawigacji jest kilka i maja one
nastepujace nazwy [6,7, 14, 18]:
= NAVSTAR (Navigational Satellite Time and Ranging) - to
system powszechnie znany jako GPS. Jest to system amery-
kanski, obecnie najnowocze$niejszy. Sktada si¢ z segmentu
kosmicznego, zawierajacego 31 satelitow, segmentu naziem-
nego, w ktorego sktad wchodza stacje kontrolne i monitorujace
oraz segmentu uzytkownika, czyli odbiornikow sygnatu,
= GLONASS (Global Navigation Satellite System) - rosyjski
odpowiednik systemu GPS, sktadajacy si¢ z 24 satelitow oraz
naziemnej stacji kontroli. System GLONASS zarzadzany jest
przez wojska Federacji Rosyjskiej, ale udostgpnia takze sygnat
cywilny,
= Galileo - system europejski, budowany przez Europejska
Agencje¢ Kosmiczna, bedzie si¢ sktadac z 30 satelitow i ofero-
wac¢ doktadno$¢ w granicach 50 cm dla uzytkownikow
komercyjnych,
= GNSS (Global Navigation Satellite System) - obecnie
tworzony jest ogoélno$wiatowy system nawigacji, przeznaczo-
ny do zastosowan cywilnych, m.in. do nawigacji lotniczej.
System zaktada zwielokrotnienie zrodel informacji
pozycyjnej, zapewnienie nieprzerwanego doptywu danych
korekcyjnych oraz mozliwos¢ stalego monitoringu jako$ci
danych pozycyjnych. Pierwsza wersja systemu, GNSS-1,
bazuje na systemach NAVSTAR i GLONASS. W wersji
GNSS-2 dojda satelity systemu Galileo,
= Beidou (znany takze pod nazwa Compass) - chinski projekt
systemu satelitarnego. Pierwszy satelita zostal wystrzelony
w 2000 roku. Doktadno$¢ cywilna ma by¢ rzedu 10 metrow
iobejmowac zasiggiem Chiny,

= [RNSS - projekt indyjski, ktory podobnie jak system chinski,
ma obejmowac Indie i tereny okoliczne.

Systemy nawigacji satelitarnej byty opracowane pierwotnie
dla celéw wojskowych, ale obecnie ich zastosowanie jest
szersze:

= militarne - naprowadzanie rakiet, pozycjonowanie,
nawigacja,

= ratownictwo - okreSlanie pozycji, lokalizacja zaginionych
pojazdoéw oraz 0sob,

= transport - automatyczna identyfikacja poruszajacych sig
obiektow, sterowanie ruchem i ostrzeganie o potencjalnych
zagrozeniach, nawigacja samochodowa, monitoring ruchu,
naprowadzania samolotow, kierowanie statkami morskimi,

" nawigacja osobista - pomoc w identyfikacji nieznanego
terenu, nadzoér nad pracownikami podczas pracy, lokalizacja
w terenie, geotagowanie (geotagging),

= finanse, bankowo$¢ - globalny i godny zaufania system
pomiaru czasu,

= ocodezja - do okreslania potozenia z doktadnos$cia siggajaca
kilku milimetréw dzigki zastosowaniu pomiaru réznicowego,

= badania naukowe.

Zrédla bledéw w pomiarach satelitarnych i metody ich
eliminacji

Jest wiele czynnikow majacych wpltyw na dokladnosé
wyznaczania pozycji w pomiarach satelitarnych. Przede
wszystkim sygnat satelitarny zostal opracowany dla celow
wojskowych 1 w takich zastosowaniach, z wykorzystaniem
wysoko precyzyjnych i zarazem bardzo drogich odbiornikow
wojskowych, mozliwa jest do uzyskania doktadnos$¢
pozycjonowania rzedu 5 cm. Ta dokladnos¢ jest uzyskiwana
bez stosowania sygnatow korekcyjnych, a dzieje si¢ to dzigki
dostgpowi do odkodowanego sygnatu pseudolosowego P-kod.
Odbiorniki cywilne nie maja jednak takich mozliwosci, dlatego
opracowano rozne metody korekcji sygnatow, pozwalajace
uzyska¢ duze doktadnosci bez konieczno$ci dekodowania
sygnatu satelitarnego.

Zrédta bledow w pomiarach GPS
wtab.1.

Opoznienia jonosferyczne i troposferyczne redukuje sig
w odbiornikach dwukanatowych, dzigki pomiarom jedno-
czesnie sygnatu L1 1 L2 (sygnaly te maja rdézne czgstotliwosei
o roznej czutosci na zaktocenia atmosferyczne). Btad efemeryd
jest eliminowany poprzez odbidr poprawek nadawanych
z satelity. Poprawki do efemeryd obliczane sg przez stacje
naziemne, $ledzace ruch satelitow. Btad zegara i btedy obliczen
odbiornika zaleza od jego jakosciiceny.

wyszczegblniono
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Tab. 1. Zrédta bledéw w pomiarach GPS [1, 12]
Table 1. Source of errors in GPS measurement [1, 12]

sl sl Wpltyw bkedg na doktadnosé
pomiaru [m]
Naturalne
Opdznienie jonostferyczne 4.0
Opodznienie troposferyczne 0.7

blad niemianowany, im wigcej
jest satelitow, tym lepszy pomiar
(wymagane min. 4)

Zastanianie satelity przez prze-
szkody terenowe

Sztuczne
Szyfrowanie sygnatu 100-150
Czesciowe odszyfrowanie 10-15
Blad efemeryd 2.1
Blad zegara 2.1
Odbicia (wielotorowosci) 1.4
Blad obliczeniowy odbiornika 0.5
Bledy wzajemnego ulozenia sa- | Wartosci niemianowane, obli-
telitow PDOP czane z wzorow (rys. 1)

dobry PDOP "¢’
wigksza odieglosd
migdzy satelitam

nnpewnodc

Rys. 1. Bledy wzajemnego ulozenia satelitow PDOP - zasada
wyznaczania [12]

Fig. 1. PDOP - errors of common satellites location - the way of
determination [12]

Takze do odbiornika nalezy eliminacja bledow wielo-
torowo$ci sygnatu. Blad ten polega na odbieraniu przez
odbiornik sygnatu odbitego od przeszkody. Taki sygnat jest
nieco stabszy od sygnatu z satelity i aby go wyeliminowac,
nalezy mierzy¢ takze moc sygnatu. Do tego potrzebny jest
odbiornik o duzej czuto$ci i rozdzielczosci. Btad wielotoro-
wosci ma najwigksze znaczenie podczas pomiaréw w poblizu
duzych obiektow, takich jak drzewa i budynki. Czym blizej jest
odbiornik budynku, tym trudniej odr6zni¢ sygnal wtasciwy od
sygnatu odbitego. Przyktadowo, odbiorniki geodezyjne gorszej
jakosci maja trudno$ci by uzyskac¢ doktadnos$é centymetrowa
w odleglosci mniejszej niz 2-3 m od $ciany budynku. W takich
przypadkach stosuje si¢ metody posrednie pomiaru, wspoma-
gane np. przez dalmierz laserowy.

Najwigksza jednak trudnos¢ sprawiaja pomiary w terenie,
gdzie niebo nad odbiornikiem jest zastonigte przez drzewa
i budynki. Z doswiadczen wynika, ze odbiorniki do nawigacji
samochodowej maja trudno$ci w uzyskaniu sygnatu w lasach,
zwlaszcza gestych i przy ztej pogodzie (np. podczas mgly lub
opadow), poniewaz ,,nie widza” dostatecznej liczby satelitow.
Ciekawostka jest takze niemozno$¢ korzystania z odbiornika
satelitarnego w samochodzie z podgrzewana przednia szyba,
ktéra ekranuje sygnat. W tym przypadku nalezy podtaczyé
zewnetrzng anteng GPS.

Systemy geodezyjne, ktore korzystaja z satelitow amery-
kanskich i rosyjskich, maja wigksza zdolno$¢ uzyskiwania
wymagane]j liczby satelitow, takze w $rodku lasu, pod
drzewami, chociaz jest to raczej rezultat sporadyczny, a nie
reguta. Uzyskanie doktadnosci 2-3 cm, jest w takich warunkach
mozliwe, ale trafienie miejsca gdzie pojawi si¢ dobry sygnat juz
zalezy od szcze$cia i pory dnia. Wynika to z niewidocznosci
satelitow i bledow wielotorowosci sygnaltu, ktory w lesie odbija
si¢ od kazdego drzewa. Wprawdzie mozna sterowa¢ w odbior-
niku poziomem mocy sygnatu i obnizy¢ go, ale mozna w ten
sposob dopusci¢ sygnaly odbite i pomimo uzyskania tzw. ,,fix”
(czyli najwyzsza dokladno$¢ pozycji) zmierzona pozycja
niewiele bedzie miata wspdlnego z prawda. Tutaj niezwykle
wazne jest do§wiadczenie i wiedza geodety, ktory potrafi za
pomoca pomiardw kontrolnych sprawdzi¢ jako$¢ uzyskanych
wynikow. Zaktadajac brak dobrego sygnalu satelitarnego
w lesie, doktadno$¢ pomiaréw nawet najlepszym sprzgtem
geodezyjnym moze wynies¢ 2-4 m.

Istotng zaleta jest rozrdznienie doktadnosci pomiarowej
w kierunku poziomym i pionowym. Dokladnosci te zaleza
w duzej mierze od aktualnej lokalizacji satelity nad odbiorni-
kiem, ale generalnie przyjmuje si¢, ze doktadno$¢ wyznaczenia
wysokosci jest mniejsza od wyznaczenia pozycji poziomej (od
dwoch do kilkarazy gorsza).

Metody korekeji sygnalow

Jedna z podstawowych metod korekcji sygnatu sa pomiary
roznicowe DGPS (Differential GPS). Pomiar roéznicowy
polega na obliczaniu przez odbiornik swojej pozycji z uwzgle-
dnieniem poprawek pochodzacych ze stacji referencyjnych
(korekcyjnych, bazowych). Poprawki odbierane sa w techno-
logii RTK (Real Time Kinematic), ktéra pozwala na przesyt
tych poprawek w czasie rzeczywistym, poprzez modem radio-
wy lub modem GSM.

Stacja bazowa ma niezmienng pozycje, dlatego jest ona
obliczona z wielu pomiaréw i wyznaczona statystycznie. Ini-
cjacja pracy stacji polega m.in. na 1-2 min. pomiarze wtasne;j
pozycji, w celu jej usrednienia i uzyskania duzej doktadnosci.
Tak przygotowana stacja zostaje zsynchronizowana z odbiorni-
kiem na pojezdzie (np. ciagniku rolniczym), aby oba odbiorniki
wykonywaly ten sam pomiar w tym samym momencie. Stacja
oblicza poprawke (przesunigcie réznicowe pozycji) aktualnie
odbieranego sygnatu z poszczegolnych satelitow w stosunku
do wlasnej, statej pozycji i przekazuje ja do odbiornika w poje-
zdzie. Odbiornik odejmuje sygnat ze stacji bazowej od sygnatu
obliczonego samodzielnie, dzigki czemu wzrasta jego dokta-
dno$¢ pozycjonowania. Ta metoda mozna uzyskiwac¢ dokta-
dnosci 2 cm, dla odbiornikéw najdoktadniejszych i 10-20 cm
dla odbiornikow tanszych i mniej doktadnych (rys. 2).

Stacje bazowe ustawia si¢ na polu przed rozpoczgciem
pracy, lub montuje na dachu pobliskich budynkow. Zasigg
dziatania stacji wynosi kilka kilometrow. W ten sposdb moze
by¢ realizowana obstuga calego gospodarstwa rolniczego.
W pracach budowlanych, przy budowie drég, konieczne jest
przemieszczanie stacji referencyjnej na nowe miejsce pracy.
Stacje, ze wzgledu na wysoki koszt zakupu (20 000 do 40 000
zt) musza by¢ tez chronione przed kradziezami.

Komunikacja stacji bazowej z pojazdem odbywa si¢ za
posrednictwem sygnatu radiowego. Sygnat o matej mocy i za-
siggu do 2-3 km moze by¢ emitowany bezptatnie. Stacje
pracujace z wigkszym zasiggiem (kilkadziesiat kilometrow)
wymagaja juz koncesji radiowej i pociaga to za soba dodatko-
we koszty. Objecie zasiggiem stacji bazowej gospodarstw
rozlegtych na duzych obszarach jest wigc utrudnione. Jeszcze
wigkszy problem pojawia si¢ w gospodarstwach wielko-
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obszarowych, kiedy jedno pole rozciaga si¢ na dlugosci kilku
kilometrow lub jest zlokalizowane na terenie pagérkowatym.
Aby stacja bazowa dzialata, musi by¢ ustawiona w miejscu
widocznym dla pojazdu i w takim terenie pomiar DGPS jest
niemozliwy. Dlatego metoda korekcji za pomoca przeno$nych
stacjinie zawsze jest wygodna w uzyciu.

anteny GPS

pulpit ’
sterownika GPS

stacja bazowa ‘

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 2. Ciggnik rolniczy, wyposazony w odbiornik GPS i na-
ziemnq stacje RTK
Fig. 2. Tractor equipped with GPS receiver and overground
RTK station

W Polsce w 2007 roku zrealizowano projekt dofinansowa-
ny ze $rodkéw Unii Europejskiej, dzigki ktoremu zbudowano
sie¢ naziemnych stacji korekcyjnych o nazwie ASG-EUPOS
(rys. 3). System ASG-EUPOS jest rozwigzaniem unikatowym
w skali europejskiej. Koszt abonamentowy dostgpu do sygnatu
korekcyjnego nie jest wysoki, zblizony do wysokosci rachun-
kow GSM. Do komunikacji potrzebny jest tez sygnal GSM,
wigc ptaci si¢ dodatkowo jeszcze za komunikacje GPRS w sieci
GSM, pomigdzy odbiornikiem a stacja korekcyjna. Zatem
koszt dostgpu do poprawek GPS jest poréwnywalny z uzytko-
waniem telefonu komérkowego.

System ASG-EUPOS oferuje kilka ushug korekcyjnych
[10]:

a) serwisy czasu rzeczywistego, wymagajace odbiornikéw
wyposazonych w modut komunikacji GSM lub Internet:

= NAWGEO - korekcja kinematyczna RTK, o doktadnosci
3 cm w plaszczyznie poziomej i 5 cm w kierunku pionowym,
serwowana zarowno dlasygnatu L1 jakiL2,

=  KODGIS - korekcja kinematyczna DGPS, o doktadnos$ci do
25 cm, tylkosygnat L1,

= NAWGIS - korekcja kinematyczna DGPS, o doktadnosci
do3m,tylkosygnatL1,

b) serwisy post-processingu, czyli obrébki danych pomiaro-
wych po wykonaniu pomiaru, przesytanych przez ustuge
Internetowa (dostepne dlasygnatu L1):

=  POZGEO -korekcja statyczna,

=  POZGEO D -korekcja statyczna i kinematyczna.

Obie korekcje POZGEO i POZGEO D pozwalaja na pomiar
z doktadnoscia od 1 do 10 cm. Ale doktadnos¢ zalezy od sposo-
bu rejestracji danych pomiarowych. Doktadniejsze wyniki
uzyskuje sig, gdy odbiornik rejestruje kilka pomiarow bedac
unieruchomionym w tym czasie.

Omowione sposoby korekcji sygnatu maja zastosowanie
dla matych predkosci ruchu, np. w geodezji, prowadzenie
maszyn roboczych i rolniczych itp. Poniewaz serwowanie po-
zycji przez odbiornik, zwigzane takze z przesytem poprawek,
jest powolne i wynosi maksymalnie 5 Hz, to w przypadku
duzych predkosci jazdy samochodem uzyskanie wysokich
doktadnosci bytoby ta droga niemozliwe. Dlatego w takich
przypadkach maja zastosowanie odbiorniki GPS wyposazone

......

Rys. 3. Naziemna siece stacji korekcyjnych w systemie ASG-
EUPOS[10]

Fig. 3. Overground correction stations network in ASG-
EUPOS system [10]

w jednostke inercyjna IMU (zyroskop). Zyroskop doskonale
nadaje si¢ do pomiardéw, gdzie wystepuja duze przyspieszenia,
ale nie sprawdzi si¢ w pomiarach stacjonarnych i quasi-
stacjonarnych. Z doswiadczen wynika, ze dryft (uchyb) pozycji
wyznaczonej przez IMU moze osiagna¢ juz kilkanascie centy-
metrow po ok. 10 sekundach postoju pojazdu. Ale podczas
postoju ,,dobry w pomiarach” jest z kolei odbiornik DGPS
z dostgpem do sygnalu RTK, dlatego oba systemy moga si¢
dobrze uzupetniaé. Na rys. 4 pokazano, jak skutecznie jedno-
stka IMU koryguje tor ruchu pojazdu w stosunku do samego
sygnalu GPS. Takie rozwiazania sprawdzaja si¢ zwlaszcza
w terenie zadrzewionym, zabudowanym, a nawet w dlugich
tunelach, gdzie sygnat GPS zanika (pod warunkiem, ze pojazd
sig nie zatrzyma).

Rys. 4. Porownanie trajektorii ruchu pojazdu, zarejestrowanej
przez odbiornik GPS z wylqczonq jednostkq inercyjnq (linia
biata) i zwlqczonq (linia fioletowa) [13]

Fig. 4. Comparison of vehicle movement trajectory recorded by
GPS receiver without activated inert unit (white line) and with
activated inertunit (violet line) [13]

Typowy odbiornik GPS, kiedy rozpoczyna pracg, nie
potrafi okresli¢ kierunku jazdy (kierunku ustawienia pojazdu
wzgledem mapy, lub wzgledem kierunkoéw $wiata). Mozna to
uzyska¢ dopiero po rozpoczgciu jazdy, kiedy odbiornik oblicza
wektor kierunku ruchu z poszczegoélnych pozycji pomia-
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rowych. Bardzo czgsto jest to odcinek kilkudziesigciu metrow,
a nawet 100 m. Jest to niezwykle istotna cecha z punktu
widzenia sterowania maszyn roboczych i rolniczych, gdzie nie
mozna sobie pozwoli¢ na dodatkowe przejazdy przed rozpo-
czeciem pracy, tylko po to, aby przygotowac odbiornik do
pracy i $ledzenia mapy. Rozwiazania problemu sa dwa: elektro-
niczny kompas i dwie anteny GPS.

Pierwsze rozwiazanie jest stosowane w niektorych odbior-
nikach geodezyjnych i ma na celu utatwi¢ pracg geodety, aby
mapa wyswietlana na ekranie odbiornika samoczynnie
ustawiata si¢ do kierunku péinocnego.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 5. Dwie anteny GPS, zainstalowane na dachu ciqgnika
rolniczego dla celow orientacji wektora kierunku jazdy
Fig. 5. Double GPS antenna installed on tractor roof for giving
the orientation vector of movement direction

Drugie rozwiazanie znajduje zastosowanie w maszynach
roboczych irolniczych. Dwie anteny (rys. 5) daja odbiornikowi
jednoczesny pomiar dwoch punktéw, przy czym antena
pierwsza obstuguje nawigacjg, a druga orientuje kierunek we-

ktora na mapie, czyli kierunek ustawienia pojazdu wzgledem
mapy.

Czes¢ 1 artykuhu ukaze si¢ w nastgpnym zeszycie ,,Techniki
Rolniczej Ogrodniczej Lesnej” i bedzie zawierata przyktady
zastosowan systemow GPS w urzadzeniach mobilnych.
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GPS TECHNIQUE IN MOBILE DEVICES (I)

Summary

The selected technical issues in the range of mobile devices control with the use of GPS system were presented in the paper. From
the theoretical side there were also presented issues of communication between satellite and receiver as well as the principle of
receiver positioning. The examples of the use of GPS technique in many areas were presented too, such as: control of working
machines, vehicles, cars etc. Additionally the new machines (GPS seeder, melioration machine) designed in Industrial Institute of

Agricultural Engineering were presented too.
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hydraulicznych.
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s NAPEDY HYDROSTATYCZNE W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksiagzka adresowana jest do studentéw uczelni rolniczych oraz uzytkownikéw
maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z mechaniki plynéw i wlasci-
wosci cieczy roboczych, opis budowy oraz dzialania poszczegélnych maszyn
g hydraulicznych. Ponadto przedstawia przykladowe urzadzenia hydrauliczne
' w wybranych maszynach rolniczych, a takze diagnostyke ukladow
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