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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia technologiczne w zakresie mo¿liwoœci sterowania urz¹dzeniami mobilnymi za
pomoc¹ systemu GPS. Od strony teoretycznej przypomniano zagadnienia komunikacji satelita-odbiornik i zasadê pozy-
cjonowania odbiornika. Zaprezentowano tak¿e obszar zastosowania techniki GPS w maszynach roboczych, pojazdach i innych
urz¹dzeniach, w tym przyk³ad wykorzystania GPS w maszynach melioracyjnych, opracowanych w Przemys³owym Instytucie
Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS, nawigacja satelitarna, techniki pomiarów geodezyjnych,
automatyczne prowadzenie maszyn, maszyny mobilne, maszyny melioracyjne
S³owa kluczowe
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Rys historyczny

System globalnego pozycjonowania (ang. Global
Positioning System), w skrócie GPS, zosta³ opracowany po
drugiej wojnie œwiatowej w Stanach Zjednoczonych, z prze-
znaczeniem do celów nawigacji okrêtów w marynarce
wojennej. Z systemem nawigacji globalnej wi¹za³o siê tak¿e
zadanie umieszczenia sztucznych satelitów na orbitach oko³o-
ziemskich, jako punktów odniesienia i g³ównych urz¹dzeñ
pomiarowych. To przedsiêwziêcie wkomponowa³o siê w ogól-
ny nurt podboju kosmosu i przyczyni³o siê do powstania wielu
produktów ubocznych, które dzisiaj powszechnie s¹ wykorzy-
stywane w technice cywilnej.

W ostatnim dziesiêcioleciu du¿y wp³yw na rozwój nawi-
gacji satelitarnej mia³o jego udostêpnienie do zastosowañ
cywilnych. Dziêki temu pojawi³y siê nowe Ÿród³a finansowania
rozwoju badañ i opracowywania nowych technologii.

System nawigacji satelitarnej znany jest powszechnie pod
nazw¹ GPS, ale systemów nawigacji jest kilka i maj¹ one
nastêpuj¹ce nazwy [6, 7, 14, 18]:

NAVSTAR (Navigational Satellite Time and Ranging) - to
system powszechnie znany jako GPS. Jest to system amery-
kañski, obecnie najnowoczeœniejszy. Sk³ada siê z segmentu
kosmicznego, zawieraj¹cego 31 satelitów, segmentu naziem-
nego, w którego sk³ad wchodz¹ stacje kontrolne i monitoruj¹ce
oraz segmentu u¿ytkownika, czyli odbiorników sygna³u,

GLONASS (Global Navigation Satellite System) - rosyjski
odpowiednik systemu GPS, sk³adaj¹cy siê z 24 satelitów oraz
naziemnej stacji kontroli. System GLONASS zarz¹dzany jest
przez wojska Federacji Rosyjskiej, ale udostêpnia tak¿e sygna³
cywilny,

Galileo - system europejski, budowany przez Europejsk¹
Agencjê Kosmiczn¹, bêdzie siê sk³adaæ z 30 satelitów i ofero-
waæ dok³adnoœæ w granicach 50 cm dla u¿ytkowników
komercyjnych,

Beidou (znany tak¿e pod nazw¹ Compass) - chiñski projekt
systemu satelitarnego. Pierwszy satelita zosta³ wystrzelony
w 2000 roku. Dok³adnoœæ cywilna ma byæ rzêdu 10 metrów
i obejmowaæ zasiêgiem Chiny,
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GNSS (Global Navigation Satellite System) - obecnie
tworzony jest ogólnoœwiatowy system nawigacji, przeznaczo-
ny do zastosowañ cywilnych, m.in. do nawigacji lotniczej.
System zak³ada zwielokrotnienie Ÿróde³ informacji
pozycyjnej, zapewnienie nieprzerwanego dop³ywu danych
korekcyjnych oraz mo¿liwoœæ sta³ego monitoringu jakoœci
danych pozycyjnych. Pierwsza wersja systemu, GNSS-1,
bazuje na systemach NAVSTAR i GLONASS. W wersji
GNSS-2 dojd¹ satelity systemu Galileo,

�

�

�

�

�

�

�

�

IRNSS - projekt indyjski, który podobnie jak system chiñski,
ma obejmowaæ Indie i tereny okoliczne.

militarne - naprowadzanie rakiet, pozycjonowanie,
nawigacja,

ratownictwo - okreœlanie pozycji, lokalizacja zaginionych
pojazdów oraz osób,

transport - automatyczna identyfikacja poruszaj¹cych siê
obiektów, sterowanie ruchem i ostrzeganie o potencjalnych
zagro¿eniach, nawigacja samochodowa, monitoring ruchu,
naprowadzania samolotów, kierowanie statkami morskimi,

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

finanse, bankowoœæ - globalny i godny zaufania system
pomiaru czasu,

geodezja - do okreœlania po³o¿enia z dok³adnoœci¹ siêgaj¹c¹
kilku milimetrów dziêki zastosowaniu pomiaru ró¿nicowego,

badania naukowe.

Systemy nawigacji satelitarnej by³y opracowane pierwotnie
dla celów wojskowych, ale obecnie ich zastosowanie jest
szersze:

Jest wiele czynników maj¹cych wp³yw na dok³adnoœæ
wyznaczania pozycji w pomiarach satelitarnych. Przede
wszystkim sygna³ satelitarny zosta³ opracowany dla celów
wojskowych i w takich zastosowaniach, z wykorzystaniem
wysoko precyzyjnych i zarazem bardzo drogich odbiorników
wojskowych, mo¿liwa jest do uzyskania dok³adnoœæ
pozycjonowania rzêdu 5 cm. Ta dok³adnoœæ jest uzyskiwana
bez stosowania sygna³ów korekcyjnych, a dzieje siê to dziêki
dostêpowi do odkodowanego sygna³u pseudolosowego P-kod.
Odbiorniki cywilne nie maj¹ jednak takich mo¿liwoœci, dlatego
opracowano ró¿ne metody korekcji sygna³ów, pozwalaj¹ce
uzyskaæ du¿e dok³adnoœci bez koniecznoœci dekodowania
sygna³u satelitarnego.

�ród³a b³êdów w pomiarach GPS wyszczególniono
w tab.1.

OpóŸnienia jonosferyczne i troposferyczne redukuje siê
w odbiornikach dwukana³owych, dziêki pomiarom jedno-
czeœnie sygna³u L1 i L2 (sygna³y te maj¹ ró¿ne czêstotliwoœci
o ró¿nej czu³oœci na zak³ócenia atmosferyczne). B³¹d efemeryd
jest eliminowany poprzez odbiór poprawek nadawanych
z satelity. Poprawki do efemeryd obliczane s¹ przez stacje
naziemne, œledz¹ce ruch satelitów. B³¹d zegara i b³êdy obliczeñ
odbiornika zale¿¹ od jego jakoœci i ceny.

�ród³a b³êdów w pomiarach satelitarnych i metody ich
eliminacji



Tab. 1. �ród³a b³êdów w pomiarach GPS [1, 12]
Table 1. Source of errors in GPS measurement [1, 12]

Rys. 1. B³êdy wzajemnego u³o¿enia satelitów PDOP - zasada
wyznaczania [12]
Fig. 1. PDOP - errors of common satellites location - the way of
determination [12]

Tak¿e do odbiornika nale¿y eliminacja b³êdów wielo-
torowoœci sygna³u. B³¹d ten polega na odbieraniu przez
odbiornik sygna³u odbitego od przeszkody. Taki sygna³ jest
nieco s³abszy od sygna³u z satelity i aby go wyeliminowaæ,
nale¿y mierzyæ tak¿e moc sygna³u. Do tego potrzebny jest
odbiornik o du¿ej czu³oœci i rozdzielczoœci. B³¹d wielotoro-
woœci ma najwiêksze znaczenie podczas pomiarów w pobli¿u
du¿ych obiektów, takich jak drzewa i budynki. Czym bli¿ej jest
odbiornik budynku, tym trudniej odró¿niæ sygna³ w³aœciwy od
sygna³u odbitego. Przyk³adowo, odbiorniki geodezyjne gorszej
jakoœci maj¹ trudnoœci by uzyskaæ dok³adnoœæ centymetrow¹
w odleg³oœci mniejszej ni¿ 2-3 m od œciany budynku. W takich
przypadkach stosuje siê metody poœrednie pomiaru, wspoma-
gane np. przez dalmierz laserowy.

Najwiêksz¹ jednak trudnoœæ sprawiaj¹ pomiary w terenie,
gdzie niebo nad odbiornikiem jest zas³oniête przez drzewa
i budynki. Z doœwiadczeñ wynika, ¿e odbiorniki do nawigacji
samochodowej maj¹ trudnoœci w uzyskaniu sygna³u w lasach,
zw³aszcza gêstych i przy z³ej pogodzie (np. podczas mg³y lub
opadów), poniewa¿ „nie widz¹” dostatecznej liczby satelitów.
Ciekawostk¹ jest tak¿e niemo¿noœæ korzystania z odbiornika
satelitarnego w samochodzie z podgrzewan¹ przedni¹ szyb¹,
która ekranuje sygna³. W tym przypadku nale¿y pod³¹czyæ
zewnêtrzn¹ antenê GPS.

Systemy geodezyjne, które korzystaj¹ z satelitów amery-
kañskich i rosyjskich, maj¹ wiêksz¹ zdolnoœæ uzyskiwania
wymaganej liczby satelitów, tak¿e w œrodku lasu, pod
drzewami, chocia¿ jest to raczej rezultat sporadyczny, a nie
regu³a. Uzyskanie dok³adnoœci 2-3 cm, jest w takich warunkach
mo¿liwe, ale trafienie miejsca gdzie pojawi siê dobry sygna³ ju¿
zale¿y od szczêœcia i pory dnia. Wynika to z niewidocznoœci
satelitów i b³êdów wielotorowoœci sygna³u, który w lesie odbija
siê od ka¿dego drzewa. Wprawdzie mo¿na sterowaæ w odbior-
niku poziomem mocy sygna³u i obni¿yæ go, ale mo¿na w ten
sposób dopuœciæ sygna³y odbite i pomimo uzyskania tzw. „fix”
(czyli najwy¿sza dok³adnoœæ pozycji) zmierzona pozycja
niewiele bêdzie mia³a wspólnego z prawd¹. Tutaj niezwykle
wa¿ne jest doœwiadczenie i wiedza geodety, który potrafi za
pomoc¹ pomiarów kontrolnych sprawdziæ jakoœæ uzyskanych
wyników. Zak³adaj¹c brak dobrego sygna³u satelitarnego
w lesie, dok³adnoœæ pomiarów nawet najlepszym sprzêtem
geodezyjnym mo¿e wynieœæ 2-4 m.

Istotn¹ zalet¹ jest rozró¿nienie dok³adnoœci pomiarowej
w kierunku poziomym i pionowym. Dok³adnoœci te zale¿¹
w du¿ej mierze od aktualnej lokalizacji satelity nad odbiorni-
kiem, ale generalnie przyjmuje siê, ¿e dok³adnoœæ wyznaczenia
wysokoœci jest mniejsza od wyznaczenia pozycji poziomej (od
dwóch do kilka razy gorsza).

Jedn¹ z podstawowych metod korekcji sygna³u s¹ pomiary
ró¿nicowe DGPS ( ). Pomiar ró¿nicowy
polega na obliczaniu przez odbiornik swojej pozycji z uwzglê-
dnieniem poprawek pochodz¹cych ze stacji referencyjnych
(korekcyjnych, bazowych). Poprawki odbierane s¹ w techno-
logii RTK ( ), która pozwala na przesy³
tych poprawek w czasie rzeczywistym, poprzez modem radio-
wy lub modem GSM.

Stacja bazowa ma niezmienn¹ pozycjê, dlatego jest ona
obliczona z wielu pomiarów i wyznaczona statystycznie. Ini-
cjacja pracy stacji polega m.in. na 1-2 min. pomiarze w³asnej
pozycji, w celu jej uœrednienia i uzyskania du¿ej dok³adnoœci.
Tak przygotowana stacja zostaje zsynchronizowana z odbiorni-
kiem na pojeŸdzie (np. ci¹gniku rolniczym), aby oba odbiorniki
wykonywa³y ten sam pomiar w tym samym momencie. Stacja
oblicza poprawkê (przesuniêcie ró¿nicowe pozycji) aktualnie
odbieranego sygna³u z poszczególnych satelitów w stosunku
do w³asnej, sta³ej pozycji i przekazuje j¹ do odbiornika w poje-
Ÿdzie. Odbiornik odejmuje sygna³ ze stacji bazowej od sygna³u
obliczonego samodzielnie, dziêki czemu wzrasta jego dok³a-
dnoœæ pozycjonowania. T¹ metod¹ mo¿na uzyskiwaæ dok³a-
dnoœci 2 cm, dla odbiorników najdok³adniejszych i 10-20 cm
dla odbiorników tañszych i mniej dok³adnych (rys. 2).

Stacje bazowe ustawia siê na polu przed rozpoczêciem
pracy, lub montuje na dachu pobliskich budynków. Zasiêg
dzia³ania stacji wynosi kilka kilometrów. W ten sposób mo¿e
byæ realizowana obs³uga ca³ego gospodarstwa rolniczego.
W pracach budowlanych, przy budowie dróg, konieczne jest
przemieszczanie stacji referencyjnej na nowe miejsce pracy.
Stacje, ze wzglêdu na wysoki koszt zakupu (20 000 do 40 000
z³) musz¹ byæ te¿ chronione przed kradzie¿ami.

Komunikacja stacji bazowej z pojazdem odbywa siê za
poœrednictwem sygna³u radiowego. Sygna³ o ma³ej mocy i za-
siêgu do 2-3 km mo¿e byæ emitowany bezp³atnie. Stacje
pracuj¹ce z wiêkszym zasiêgiem (kilkadziesi¹t kilometrów)
wymagaj¹ ju¿ koncesji radiowej i poci¹ga to za sob¹ dodatko-
we koszty. Objêcie zasiêgiem stacji bazowej gospodarstw
rozleg³ych na du¿ych obszarach jest wiêc utrudnione. Jeszcze
wiêkszy problem pojawia siê w gospodarstwach wielko-

Metody korekcji sygna³ów

Differential GPS

Real Time Kinematic
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obszarowych, kiedy jedno pole rozci¹ga siê na d³ugoœci kilku
kilometrów lub jest zlokalizowane na terenie pagórkowatym.
Aby stacja bazowa dzia³a³a, musi byæ ustawiona w miejscu
widocznym dla pojazdu i w takim terenie pomiar DGPS jest
niemo¿liwy. Dlatego metoda korekcji za pomoc¹ przenoœnych
stacji nie zawsze jest wygodna w u¿yciu.

W Polsce w 2007 roku zrealizowano projekt dofinansowa-
ny ze œrodków Unii Europejskiej, dziêki któremu zbudowano
sieæ naziemnych stacji korekcyjnych o nazwie ASG-EUPOS
(rys. 3). System ASG-EUPOS jest rozwi¹zaniem unikatowym
w skali europejskiej. Koszt abonamentowy dostêpu do sygna³u
korekcyjnego nie jest wysoki, zbli¿ony do wysokoœci rachun-
ków GSM. Do komunikacji potrzebny jest te¿ sygna³ GSM,
wiêc p³aci siê dodatkowo jeszcze za komunikacjê GPRS w sieci
GSM, pomiêdzy odbiornikiem a stacj¹ korekcyjn¹. Zatem
koszt dostêpu do poprawek GPS jest porównywalny z u¿ytko-
waniem telefonu komórkowego.

System ASG-EUPOS oferuje kilka us³ug korekcyjnych
[10]:
a) serwisy czasu rzeczywistego, wymagaj¹ce odbiorników
wyposa¿onych w modu³ komunikacji GSM lub Internet:

NAWGEO - korekcja kinematyczna RTK, o dok³adnoœci
3 cm w p³aszczyŸnie poziomej i 5 cm w kierunku pionowym,
serwowana zarówno dla sygna³u L1 jak i L2,

KODGIS - korekcja kinematyczna DGPS, o dok³adnoœci do
25 cm, tylko sygna³ L1,

NAWGIS - korekcja kinematyczna DGPS, o dok³adnoœci
do 3 m, tylko sygna³ L1,
b) serwisy post-processingu, czyli obróbki danych pomiaro-
wych po wykonaniu pomiaru, przesy³anych przez us³ugê
Internetow¹ (dostêpne dla sygna³u L1):

POZGEO - korekcja statyczna,
POZGEO D - korekcja statyczna i kinematyczna.
Obie korekcje POZGEO i POZGEO D pozwalaj¹ na pomiar

z dok³adnoœci¹ od 1 do 10 cm.Ale dok³adnoœæ zale¿y od sposo-
bu rejestracji danych pomiarowych. Dok³adniejsze wyniki
uzyskuje siê, gdy odbiornik rejestruje kilka pomiarów bêd¹c
unieruchomionym w tym czasie.

Omówione sposoby korekcji sygna³u maj¹ zastosowanie
dla ma³ych prêdkoœci ruchu, np. w geodezji, prowadzenie
maszyn roboczych i rolniczych itp. Poniewa¿ serwowanie po-
zycji przez odbiornik, zwi¹zane tak¿e z przesy³em poprawek,
jest powolne i wynosi maksymalnie 5 Hz, to w przypadku
du¿ych prêdkoœci jazdy samochodem uzyskanie wysokich
dok³adnoœci by³oby t¹ drog¹ niemo¿liwe. Dlatego w takich
przypadkach maj¹ zastosowanie odbiorniki GPS wyposa¿one

Rys. 2. Ci¹gnik rolniczy, wyposa¿ony w odbiornik GPS i na-
ziemn¹ stacjê RTK
Fig. 2. Tractor equipped with GPS receiver and overground
RTK station
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w jednostkê inercyjn¹ IMU (¿yroskop). ¯yroskop doskonale
nadaje siê do pomiarów, gdzie wystêpuj¹ du¿e przyspieszenia,
ale nie sprawdzi siê w pomiarach stacjonarnych i quasi-
stacjonarnych. Z doœwiadczeñ wynika, ¿e dryft (uchyb) pozycji
wyznaczonej przez IMU mo¿e osi¹gn¹æ ju¿ kilkanaœcie centy-
metrów po ok. 10 sekundach postoju pojazdu. Ale podczas
postoju „dobry w pomiarach” jest z kolei odbiornik DGPS
z dostêpem do sygna³u RTK, dlatego oba systemy mog¹ siê
dobrze uzupe³niaæ. Na rys. 4 pokazano, jak skutecznie jedno-
stka IMU koryguje tor ruchu pojazdu w stosunku do samego
sygna³u GPS. Takie rozwi¹zania sprawdzaj¹ siê zw³aszcza
w terenie zadrzewionym, zabudowanym, a nawet w d³ugich
tunelach, gdzie sygna³ GPS zanika (pod warunkiem, ¿e pojazd
siê nie zatrzyma).

Typowy odbiornik GPS, kiedy rozpoczyna pracê, nie
potrafi okreœliæ kierunku jazdy (kierunku ustawienia pojazdu
wzglêdem mapy, lub wzglêdem kierunków œwiata). Mo¿na to
uzyskaæ dopiero po rozpoczêciu jazdy, kiedy odbiornik oblicza
wektor kierunku ruchu z poszczególnych pozycji pomia-

Rys. 4. Porównanie trajektorii ruchu pojazdu, zarejestrowanej
przez odbiornik GPS z wy³¹czon¹ jednostk¹ inercyjn¹ (linia
bia³a) i z w³¹czon¹ (linia fioletowa) [13]
Fig. 4. Comparison of vehicle movement trajectory recorded by
GPS receiver without activated inert unit (white line) and with
activated inert unit (violet line) [13]

Rys. 3. Naziemna sieæ stacji korekcyjnych w systemie ASG-
EUPOS [10]
Fig. 3. Overground correction stations network in ASG-
EUPOS system [10]
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rowych. Bardzo czêsto jest to odcinek kilkudziesiêciu metrów,
a nawet 100 m. Jest to niezwykle istotna cecha z punktu
widzenia sterowania maszyn roboczych i rolniczych, gdzie nie
mo¿na sobie pozwoliæ na dodatkowe przejazdy przed rozpo-
czêciem pracy, tylko po to, aby przygotowaæ odbiornik do
pracy i œledzenia mapy. Rozwi¹zania problemu s¹ dwa: elektro-
niczny kompas i dwie anteny GPS.

Pierwsze rozwi¹zanie jest stosowane w niektórych odbior-
nikach geodezyjnych i ma na celu u³atwiæ pracê geodety, aby
mapa wyœwietlana na ekranie odbiornika samoczynnie
ustawia³a siê do kierunku pó³nocnego.

Drugie rozwi¹zanie znajduje zastosowanie w maszynach
roboczych i rolniczych. Dwie anteny (rys. 5) daj¹ odbiornikowi
jednoczesny pomiar dwóch punktów, przy czym antena
pierwsza obs³uguje nawigacjê, a druga orientuje kierunek we-

Rys. 5. Dwie anteny GPS, zainstalowane na dachu ci¹gnika
rolniczego dla celów orientacji wektora kierunku jazdy
Fig. 5. Double GPS antenna installed on tractor roof for giving
the orientation vector of movement direction

ktora na mapie, czyli kierunek ustawienia pojazdu wzglêdem
mapy.

Czêœæ II artyku³u uka¿e siê w nastêpnym zeszycie „Techniki
Rolniczej Ogrodniczej Leœnej” i bêdzie zawiera³a przyk³ady
zastosowañ systemów GPS w urz¹dzeniach 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.

GPS, NAVSTAR, GLONASS, EGNOSS, RTK, DGPS technique, satellite navigation, geodetic survey, autonomous
machine steering, mobile machines, melioration machines
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