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STRESZCZENIE W artykule zaprezento-
wano prace wstepne zmierzajace do uru-
chomienia na polskim wybrzezu krajowej
sieci DGPS. Omoéwiono proces przygoto-
wania koncepcji stworzenia tego systemu
(zrealizowanej w Instytucie Nawigacji
i Hydrografii Morskiej AMW) wraz z prze-
prowadzonymi analizami. Przedstawiono
rowniez wybrane badania innych os$rod-
kéw na tym etapie prac. Artykut jest dru-
gim z planowanej serii publikacji zwiaza-
nych z wdrozeniem w Polsce systemu
DGPS — jako gltéwnego elementu ostony
radionawigacyjnej polskich obszaréw
morskich.
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ABSTRACT This article presents initial
efforts aimed at establishing the national
DGPS network on the Polish coast. It dis-
cusses the process of working out a concept
for developing such a system (realized at
the Institute of Navigation and Marine
Hydrography, Gdynia Naval Academy)
together with the analyses done. It also
presents some selected investigations
carried out by other centers at this stage
of work. It is the second article in the
series of planned publications relating to
the implementation of the DGPS system in
Poland — seen as the main element of the
radio-navigational shield of the Polish
maritime areas.
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KONCEP(CJA
POLSKIEGO SYSTEMU DGPS

Perspektywa wylaczenia tancuchéw
battyckich hiperbolicznego systemu
Decca do 2000 roku oraz rezygnacja
z systemu radiolatarn morskich zakresu
czestotliwosci LF/MF wykorzystywanych
dla celéw pozycyjnych wymagato na
poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wie-
ku podjecia dziatan zmierzajacych do
zapewnienia ostony radionawigacyjnej
akwendéw morskich RP. Miedzy innymi
Z tego powodu inicjatywe uruchomie-
nia systemu DGPS ze stacjami referen-
cyjnymi pracujagcymi w pasmie czesto-
tliwosci 283,5-315 KHz nalezy uzna¢ za
niezmiernie trafng i realizowang z od-
powiednim wyprzedzeniem. Urucha-
miany na polskim wybrzezu system
miat zabezpieczy¢:

e nawigacje w rejonach $ciesnionych;

¢ nawigacje na podejsciach do portéw;

e wspomaganie pozycjonowania jed-
nostek w ramach VTS;

e zastosowanie w wybranych fazach
rybotéwstwa (potowy wiokiem den-
nym, za pomoca koszy, zakéw itp.);

e wspomaganie wykonywania prac
hydrograficznych;

e eksploatacje zt6z podwodnych, po-
zycjonowanie ptaw oraz zastosowan
w ramach ECDIS.

Za wyborem radiolatarni dla transmisji

poprawek rdéznicowych DGPS przema-

wialy:

e mozliwo$¢ wykorzystania przyziem-
nej fali radiowej;

e mozliwo$¢ dodatkowych zastosowan
radiolatarn (np. nawigacja ladowa);

e pokrycie przez radiolatarnie wiek-
szo$ci wod przybrzeznych $wiata.
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THE CONCEPT
OF THE POLISH DGPS

The prospects of switching off the
Baltic chains of the Decca hyperbolic
system, by the year 2000 and resigna-
tion from the system of marine radio
beacons working at LF/MF, used for
fixing positions required at the begin-
ning of the 1990s and taking appro-
priate actions to provide for radio-
-navigational protection of the Polish
marine areas. For this reason, among
others, it must be stated that the initi-
ative to set up the DGPS system com-
posed of reference stations, working
at the frequency range 283.5-315 kHz
was justified and executed -early
enough. The system that was being
set up on the Polish coast was ex-
pected to support:
e navigation in congested waters;
e navigation in approaches to ports;
o fixing positions of ships within VTS;
e its use at some stages of fishing
(employing bottom trawling, fishing
baskets, fishing traps, etc.);
e hydrographic works;
e exploitation of undersea deposits,
positioning buoys and actions within
ECDIS.

The factors in favor of choosing radio
beacons for transmitting DGPS differ-
ential corrections were as follows:

e possibility to use radio ground
waves;

e possibility to use radio beacons in
additional modes (e.g. land naviga-
tion);

e coverage of most coastal waters in
the world by radio beacons.
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Z punktu widzenia formalnego koncep-
cje budowy w Polsce morskiego syste-
mu DGPS oparto na trzech zasadniczych
dokumentach, stanowigcych ekspertyzy
[9, 14] oraz wstepnej koncepcji tech-
nicznej [16]: ELSE Technical & Research
Service C.0., LTD., Koncepcja lokalizacji
radiolatarri morskich na polskim wy-
brzezu, Gdansk 1994; Hallmann U,
Lysejko A., A proposed DGPS Marine
Radiobeacon System for the Republic of
Poland, November, 1994; Kopacz Z.,
Dziewicki M., Fic Z., Specht C., Kryteria
wyboru stacji referencyjnych DGPS dla
wybrzeza polskiego, Akademia Mary-
narki Wojennej w Gdyni, Gdynia 1994.

W lutym 1994 roku z inicjatywy Biura
Hydrograficznego RP powstata Koncep-
cja lokalizacji radiolatarri morskich na
polskim wybrzezu dotyczaca przede
wszystkim modernizacji polskiego sys-
temu radiolatari morskich, w ktérej
przedstawiono réwniez pie¢ wariantow
rozmieszczenia stacji referencyjnych
DGPS na polskim wybrzezu. Zrealizowa-
fa je firma ELSE Technical & Research
Service C.0., LTD. z Gdanska [9]. Mozliwe
lokalizacje stacji referencyjnych dla pol-
skiego wybrzeza ustalano w oparciu
o teoretyczne modelowanie zasiegéw
stacji z wykorzystaniem metody Szulej-
kina-Van der Pola, przy zatozeniu statej
konduktywnosci i przenikalnosci elek-
trycznej podtoza. Przedstawione wyli-
czenia nie uwzgledniaty zmian Srodowi-
ska propagacji (woda/lad), nie prze-
prowadzono tez analiz dotyczacych
wplywu zakidécenn atmosferycznych na
emisje G1D (r6znicowa GPS) na czesto-
tliwos$ciach okoto 300 kHz stanowigcych
gtéwna przyczyne zaktocen.

2014 (LV)

Formally the concept of building mari-
time DGPS in Poland was based on three
main documents, which were expert
opinions [9, 14] and the initial technical
concept [16]: ELSE Technical & Research
Service C.0., LTD., The Concept of Locali-
zation of Radio Beacons on the Polish Coast,
Gdansk 1994 [available in the Polish];
Hallmann U,, Lysejko A., A proposed DGPS
Marine Radiobeacon System for the
Republic of Poland, November, 1994;
Kopacz Z., Dziewicki M., Fic Z,, Specht C.,
Criteria for Selecting Referential Sta-
tions DGPS for the Polish Coast [availa-
ble in the Polish], Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni, Gdynia 1994.

In February 1994, on the initiative of
the Polish Hydrographic Bureau, the
Concept of Locating Radio Beacons on
the Polish Coast was worked out. It was
focused, first of all, on the moderniza-
tion of the Polish system of radio bea-
cons and also contained five variants of
placing the referential stations DGPS on
the Polish coast. They were realized by
the firm ELSE Technical & Research
Service Co., LTD. from Gdansk [9]. Pos-
sible locations for the reference stations
on the Polish coast were based on theo-
retical modeling of station ranges using
the Szulejkin-Van der Pol method, as-
suming constant conductivity and per-
mittivity of the base. The calculations
presented did not take into account the
change in propagation environment
(water, land). Neither were any anal-
yses carried out concerning the impact
of atmospheric interference on the
emission of G1D (differential GPS) at
frequencies of approximately 300 kHz,
which is the main cause of interference.
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Pierwsza publikacja dotyczaca propo-
zycji uruchomienia na akwenach mor-
skich RP systemu DGPS, ktéra ukazata
sie w polskim piSmiennictwie nauko-
wym, byto opracowanie O6wczesnego
dyrektora Biura Hydrograficznego RP
i przedstawiciela firmy Magnavox [14]
A Proposed DGPS Marine Radiobeacon
System for the Republic of Poland, wyda-
ne w listopadzie 1994 roku. W artykule
przedstawiono konkretng konfiguracje
sprzetu firmy Magnavox dla polskiego
wybrzeza. Poza stacjami referencyjny-
mi koncepcja zawierata stacje monito-
rujace (Integrity Monitoring Station)
oraz stacje kontrolng zlokalizowang
w Biurze Hydrograficznym RP.

Réwnolegle BHRP zlecito Akademii Ma-
rynarki Wojennej naukowg ekspertyze
obejmujacy zatozenia dla realizacji tego
projektu. Prace pod tytutem Kryteria
wyboru stacji referencyjnych DGPS dla
wybrzeza polskiego zrealizowano w In-
stytucie Nawigacji i Hydrografii Morskiej

AMW w Gdyni na podstawie zlecenia

Biura Hydrograficznego RP nr BHRP-

-1058/94 z 19.10.1994 r. oraz umowy

nr 56/B/94 z 24.10.1994 r. Zakres tema-

tyczny pracy zostat okre$lony w harmo-
nogramie bedacym zalgcznikiem do
umowy. Gtéwnymi zagadnieniami byty:

e optymalizacja wyboru lokalizacji
stacji DGPS na polskim wybrzezu
w aspekcie ostony tras zeglugowych
na obszarach RP;

e okreslenie kryteriow poréwnaw-
czych dla wyboru dostawcow urza-
dzen (stacji) DGPS;

e okre$lenie harmonogramu i warun-
kéw czasowego uruchamiania stacji
DGPS w okresie prob.
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The first publication relating to the
proposal of setting up the DGPS system
in the Polish maritime areas which ap-
peared in Polish scientific literature
was A Proposed DGPS Marine Radio
beacon System for the Republic of Poland
written by the then director of the
Polish Navy Hydrographic Bureau and
a representative of the firm Magnavox
[14] and published in November, 1994.
The article presented a specific configu-
ration of the equipment made by Mag-
navox suitable for the Polish coast.
Apart from the reference stations, the
concept included Integrity Monitoring
Stations and a control station located at
the Polish Navy Hydrography Bureau.

At the same time PNHB ordered a scien-
tific expert opinion by the Polish Naval
Academy which included the assump-
tions for this Project. The project code-
named Criteria for Selecting Referential
DGPS Stations for the Polish Coast was
carried out at the Institute of Marine
Navigation and Hydrographics, PNA,
Gdynia following the order no. BHRP-
-1058/94, as of 19 October, 1994 placed
by the Polish Navy Hydrography Bureau
and the contract no. 56/B/94 as of 24
October, 1994. The scope of work was
stated in the schedule which was an an-
nex to the contract. The main issues were:
e optimization of selecting locations for
DGPS stations on the Polish coast in
relation to protection of the shipping
lanes in the Polish maritime areas;
¢ determining comparative criteria for
selecting suppliers of DGPS compo-
nent parts (stations);
e creating a schedule and conditions
for periodical starting up of the sta-
tions during trials.

3 (198)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

Ekspertyza miata wytgcznie charakter
teoretyczny. Zasadniczym problemem,
z ktérym musieli sie upora¢ wykonaw-
cy, byt czas. Realizacja zleconej pracy
trwata tylko dwa miesigce. Prowadzo-
ne analizy optymalizacyjne realizowa-
no w zakresie przestrzeni kryterialnej
obejmujgcej: strefe dziatania, dostep-
nos$¢ oraz doktadnos$¢ systemu, celem
ustalenia optymalnej lokalizacji stacji
referencyjnych.

USTALENIE LOKALIZAC]I STAC]I
REFERENCYJNYCH SYSTEMU DGPS
POLSKIEGO WYBRZEZA

Zasadniczym celem projektu bylo za-
planowanie lokalizacji stacji referencyj-
nych DGPS dla polskiego wybrzeza
poprzez okreslenie stref dziatania, ktére
pokrytyby akweny morskie RP, w tym
podejscia do gtéwnych portéw wybrze-
za. Strefa dziatania stacji odniesienia
DGPS jest to przestrzen odniesiona do
wspébtrzednych geograficznych (¢, 4, h)
i stacji odniesienia DGPS, w ktorej ist-
nieje mozliwos¢ odbioru transmisji
telemetrycznej z wymagang wiarygod-
no$cig. Wymagania dla transmisji zosta-
1y okreslone miedzy innymi w [4]. Strefa
dziatania systemu DGPS jest funkcja [15]:
e poziomu zaktdcen atmosferycznych;
e natezenia fali radiowej;

e wymaganego stosunku sygnatu do

zaktécen (S/7Z).

Lokalizacja stacji powinna zapewniac
uzyskiwanie przez system wymaga-
nych przepisami miedzynarodowymi
doktadnosci, dostepnosci i niezawod-
nosci, zgodnych z wymaganiami mie-
dzynarodowymi dla zeglugi oraz innych
form dziatalnosci ludzkiej na morzu.

2014 (LV)

The expert opinion was only of theo-
retical nature. The main problem the
makers had to face was time. It took
only two months to realize the project.
The optimization analyses were car-
ried out in relation to the criteria-
related space including: zone of action,
availability, and accuracy of the system
necessary in order to fix the optimum
position for the reference stations.

DETERMINING LOCATIONS
FOR THE DGPS STATIONS
ON THE POLISH COAST

The main objective of the project was
to determine locations for the DGPS
reference stations on the Polish coast
by determining zones of activity which
would cover the Polish maritime areas,
including the approaches to the main
ports on the coast. The operational zone
of a DGPS reference station, is the area
referred to by the geographical coordi-
nates (¢, 4, h) and to a DGPS reference
station which is capable of receiving
telemetric transmission with the re-
quired accuracy. The requirements for
transmission are specified, among oth-
ers, in [4]. The operating zone of a DGPS
system is the function [15] of:

o thelevel of atmospheric interference;
¢ radio wave power;

o the required signal ratio to inter-

ference (S/I) ratio.

The location of a station should ensure
that the system provides the accuracy,
availability and reliability required by
international regulations relating to
shipping and other forms of human
activity at sea. The first stage was to
establish requirements for all types of
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Pierwszym etapem bylo ustalenie wy-
magan dla wszystkich rodzajéw nawiga-
cji morskiej. Stacje referencyjna nalezato
tak zlokalizowa¢, aby w zalezno$ci
od realizowanej dziatalno$ci ludzkiej
w polskiej strefie ekonomicznej sygnaty
DGPS zapewniaty mozliwosci jej zabez-
pieczenia. Dla tego celu wykorzystano
wieloletni dorobek INiHM wynikajacy
z analiz teoretycznych oraz pomiaréw
terenowych. Wspomniane wymagania
przedstawiono w tabelach 1.1 2.

Biorac pod uwage dane zaprezentowa-
ne w tabelach 1. i 2., nalezato tak zloka-
lizowaé stacje, aby kazdy z istotnych
portéw polskiego wybrzeza znalazt sie
w strefie dzialania stacji, ktéra na jego
podejsciu  zapewni wyspecyfikowany
poziom doktadnos$ci, dostepnosci, nie-
zawodno$ci itp.

Wydaje sie, ze ustalenie lokalizacji
stacji referencyjnych polskiego wybrze-
za nalezatoby rozpocza¢ od energetycz-
nych analiz wysytanych przez nie sy-
gnatow w kontekscie petnego pokrycia
polskiej strefy ekonomicznej. W dalszej
kolejnosci nalezatoby rozwaza¢ mozli-
wosci zapewnienia wysokiej doktadno-
$ci okreslenia pozycji. Wersja réznicowa
GPS to jednak specyficzne rozwigzanie,
bowiem od uzyskiwania poprawek
pseudoodlegto$ciowych droga radiowa
przez odbiornik GPS zalezy doktadnos¢
wyznaczen. Z tego wzgledu znaczenia
nabiera mozliwo$¢ zapewnienia po
stronie odbiornika wysokiej warto$ci
stosunku sygnat/zakiécenie w strefie
dziatania systemu, pokrywajgcej polska
wylaczng strefe ekonomiczna.
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marine navigation. A reference station
had to be placed in such a location that,
depending on the type of human activi-
ty in the Polish economic zone, DGPS
signals could provide support for it. To
this end the expertise of the IMNH,
built over many years through theoret-
ical analyses and on site measure-
ments was used. The requirements
mentioned are presented in tables 1
and 2.

Taking into account the data presented
in tables 1 and 2, the stations had to
relocated in such a way that important
ports on the Polish coast were within
the operating zone of a station which
could provide the specified level of
accuracy, availability, and reliability,
etc., on the approach to the port.

It seems that ascribing locations to
the reference stations on the Polish
coast should begin with energy-relating
analyses of signals transmitted by
them in the context of full coverage of
the Polish economic zone. Then it
would be necessary to consider the
possibility of ensuring high accuracy
in fixing a position. The differential
version of GPS is a special kind of
solution as the accuracy of fixings
depends on obtaining pseudo-range
corrections by a GPS receiver. There-
fore the possibility of ensuring a high
signal to interference ratio in the re-
ceiver in the operation zone of the
system, covering the Polish exclusive
economic zone, becomes important.
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Z badan przeprowadzonych przez ICAO
(International Civil Aviation Organisa-
tion) dostepnos$¢ segmentu kosmicz-
nego GPS wynosi 99,9998%, dlatego
w dalszych rozwazaniach uwage sku-
piono na analizach dostepnoSci uzyt-
kownika do odbierania poprawek roz-
nicowych. Przez pojecie dostepnosci
nalezy rozumie¢ prawdopodobienstwo
znajdowania sie systemu w stanie zdat-
nosci w dowolnym momencie. Kom-
pleksowg dyskusje terminologiczng oraz
metodyke szacowania tego istotnego
kryterium poréwnawczego systemow
radionawigacyjnych czytelnik znajdzie
w [24, 25].

Dostepnos¢ sytemu DGPS jest powia-
zana z warto$cig wspotczynnika sy-
gnat/szum po stronie odbiornika, a 6w
wspoétczynnik wigze sie z poziomem
szuméw atmosferycznych wystepuja-
cych w rozwazanym zakresie czesto-
tliwosci radiowych. W przypadku pracy
systemu w opcji kodowanej (rozwig-
zanie praktycznie niestosowane) wy-
magany stosunek sygnat/szum wynosi
5 dB, natomiast praca w opcji nieko-
dowanej 10 dB. Jak pokazuje tabela 3.,
doktadnosci od pieciu do siedmiu me-
tréow w przypadku kodowania beda
osiggalne przez 99,9% w obszarze stu
kilometréw od stacji. Dostepnos$¢ sys-
temu spada do 99,7%, 99,0% i 97,0%
na zasiegach odpowiednio 175, 250
i 400 km. Jesli praca stacji referencyj-
nej systemu DGPS nie jest kodowana,
dostepnos$¢ z doktadnoscia 5-7 m wy-
nosi 99,9%, 99,7%, 99,0%, 97,0% od-
powiednio dla zasiegéw 75, 100, 175,
275 kilometréw.

2014 (LV)

It follows from the studies carried out
by ICAO (International Civil Aviation
Organization) that the availability of
the space segment of GPS is 99.9998%.
Hence in further considerations atten-
tion was focused on analyses relating
to the availability to receive differen-
tial corrections by a user. The notion of
availability is understood to be the
probability for the system to be used
at a given moment. A complex discus-
sion on the terminology and the meth-
odology used to estimate this im-
portant comparative criterion in radio-
navigational systems can be found in
[24, 25].

The DGPS system availability is con-
nected with the magnitude of the sig-
nal/noise ratio in a receiver, and this
ratio is associated with the level of the
atmospheric noises occurring in the
radio frequency range under consid-
eration. When the system operates in
the coded mode (in practice never
used) the required signal/noise ratio
is 5 dB, whereas in the non-coded
mode it is 10 dB. As table 3 shows the
accuracy to be from five to seven me-
ters when the signal is coded, it will
be 99.9% within a range of 100 km
from the station. The availability
drops to 99.7%, 99.0% and 97% for
the ranges 175, 250 and 400 km re-
spectively. If the operation of a refer-
ence station is not coded, the availa-
bility with accuracy 5-7 m is 99.9%,
99.7%, 99.0%, 97.0% for the ranges
75,100, 175,275 km respectively.
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Tabela 3. Zwigzek dostepnosci systemu DGPS ze sposobem emisji
i warto$cia stosunku sygnat/zakldcenie [1]

Table 3. The relation between DGPS system availability and the mode of emission
and the magnitude of the signal/interference ratio [1]

Pozi Bez kodowania dla Z kodowaniem dla
szclﬁ;oérgv Without coding for With coding for
Dostepnosé Level of SNR > 5 dB SNR> 10 dB
Availability E‘(’)?Seo wymagany sygnat zasieg wymagany sygnat zasieg
[dB] required sygnal range reqired sygnal range
[dBy] [km] [dBp] [km]
97,0 % 18,6 23,6 400 28,1 275
99,0% 23,5 28,5 250 33,0 175
99,7% 28,5 33,5 175 38,0 100
99,9% 32,8 37,8 100 42,3 75

Jak juz wspomniano, w 1994 roku liczba
wartosciowych publikacji dotyczacych
badania charakterystyk nawigacyjnych
systemu DGPS byta nieduza. Szczeg6lng
publikacjg, w ktoérej potaczono charakte-
rystyki nawigacyjne, takie jak dostep-
nos$¢ z poziomem natezenia sygnatu oraz
stosunku sygnat/zaktécenie, jest [1].
Zaprezentowane w niej analizy dostep-
nosci stacji referencyjnych DGPS Porkal-
la i Almagrundet znaczaco przyczynity
sie do prowadzonych analiz optymaliza-
cyjnych zwigzanych ze stworzeniem
polskiej instalacji réznicowej GPS.

Analiza danych tabelarycznych i stref
dostepnos$ci  skandynawskich stacji
DGPS pozwolita wyciggngé nastepuja-
ce wnioski w kontek$cie ustalenia lo-
kalizacji polskich stacji [16]:

1. Zabezpieczenie dostepnosci DGPS
na poziomie 99,7% dla obszaru pol-
skiej strefy ekonomicznej na Morzu
Battyckim odpowiada natezeniu sy-
gnatu promieniowanej fali 38 dBp
oraz stosunkowi sygnat/szum po-
wyzej 10 dB. Wartoéci te dotycza
transmisji niekodowanej i odpo-
wiadajg 100 km odlegtosci od stacji
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As previously mentioned, in 1994 the
number of available publications con-
cerned with investigating navigational
characteristics in a DGPS system was
small. Item [1] is a special publication in
which navigational characteristics such
as signal strength and signal/interference
ratio are combined. The analyses of the
availability of DGPS reference stations by
Porkalla and Almagrundet presented in
it have significantly contributed to the
optimization analyses concerned with
the setting up of the Polish differential
installation.

The analysis of the tabular data and

availability zones in the Scandinavian

DGPS stations made it possible to draw

conclusions relating to determining loca-

tions for the Polish stations [16] as fol-
lows:

1. Providing DGPS availability at a level
of 99.7% for the Polish economic
zone in the Baltic Sea corresponds
to the signal power of the propagat-
ed wave 38 dBp and the signal/
noise ratio over 10 dB. These mag-
nitudes relate to non-coded trans-
mission and correspond to a range
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referencyjnej DGPS. PowyZsze usta-
lenia dotycza mocy promieniowa-
nej réwnej 1 W.

2. Zgodnie z wymaganiami ogdlnymi
dla systemu DGPS polski system
powinien mie¢ dostepno$¢ mini-
malng na poziomie 99%, ktéra po-
winna zosta¢ zapewniona dla pol-
skiej strefy ekonomicznej. Wynika
stad, ze zasieg stacji referencyjnej
moze wynosi¢ do 175 km.

3. Dostepno$¢ sygnaléw i serwisu
jako Kkryterium oceny systemu na-
wigacyjnego DGPS jest zasadniczym
parametrem decydujacym o zdol-
nosci do utrzymania wysokiej sta-
bilnosci pracy.

4. Oceny dostepnos$ci systemu nalezy
przeprowadzaé w okresie préb rocz-
nych, na zréznicowanych zasiegach.

5. Przy poréwnywaniu parametréow
tego samego systemu wytworzone-
go przez réznych producentéw na-
lezy mie¢ na uwadze zabezpieczenie
jak najwyzszej dostepnosci systemu
na danym obszarze koniecznym do
pokrycia, a w szczegélnosci w miej-
scach, gdzie bardzo wysoka dostep-
nos$¢ jest niezbedna dla wykonania
zadan (m.in. podejscie do portu).

6. Analiza poréwnawcza dostepnosci
systemOw powinna dotyczy¢ réw-
niez ich badania na zasiegach gra-
nicznych oraz w rejonach o zrézni-
cowanych warunkach propagacji fal
radiowych.

W dalszej kolejnosci analizowano stre-
fy dziatania projektowanych stacji przy
uwzglednieniu wymagan dotyczacych
dostepnosci sygnatéw. Doprowadzito

2014 (LV)

of 100 km from a DGPS reference sta-
tion. These findings apply to
a radiation power equal to 1 W.

2. In accordance with the general re-

quirements for a DGPS system the
Polish system should have availa-
bility at the level of 99% which
should be ensured in the Polish
economic zone. Hence, a reference
station range can be up to 175 km.

. Signal and service availability as

a criterion for estimating a DGPS
navigation system is the main pa-
rameter deciding the capability of
the system to maintain high per-
formance stability.

. Estimations of the system availabil-

ity should be carried out during
yearly trials, over varied ranges.

. When comparing parameters of the

same system developed by different
producers attention should be paid
to providing the system with the
highest availability in the area to be
covered, especially in places where
very high availability is indispensa-
ble to carry out tasks (e.g. ap-
proaching port).

. The comparative analysis should

also include investigations relating
to border ranges in the areas char-
acterized by varied radio wave
propagation.

Further, the zones of operation for
the intended stations were ana-
lyzed, taking into account the signal
availability requirements. This led
to the following conclusions con-
cerning the Polish coast [16]:
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to

do nastepujacych wnioskéw doty-

czacych polskiego wybrzeza [16]:

1.

74

Wymagany minimalny stosunek sy-
gnat/ szum dla prawidtowej transmi-
sji DGPS wynosi 10 dB. Zapewnia on
prace systemu z dostepnoscig 99%, co
odpowiada nateZeniu sygnatu 33 dBp
przy zastosowaniu opcji kodowania
oraz wymagany minimalny stosunek
sygnat/szum 5 dB przy rozszerzeniu
pokrycia do konturu 23 dBy.

Dla zapewnienia dostepnosci 99,9%
rocznie pokrycie powinno obejmo-
wac kontury odpowiednio 42 dBp
i 32 dBp. Przy tych kryteriach system
mozna uznac za catkowicie wiarygod-
ny w rozumieniu nawigacji. Wnioski
te zostaly wysnute na podstawie ana-
lizy pracujacych stacji battyckich, kt6-
rych warunki pracy sa bardzo zblizo-
ne do polskich. Wrecz identyczne
wyniki uzgodniono na drugiej sesji
Radionavigation Commitee IALA.

. Rozwazajac pokrycie polskiej strefy

ekonomicznej radiolatarniami DGPS,
nalezy mie¢ na uwadze, iz cze$¢ tego
obszaru zabezpieczaja radiolatarnie
Hammerodde i Hoburg. Przy roz-
stawianiu stacji DGPS na polskim
wybrzezu newralgicznymi rejonami
ze wzgledu na wymagane nateZenie
sygnatu, stosunek sygnat/szum oraz
wysokg dostepnos$¢ systemu beda
obszary portéw Gdansk — Gdynia,
Szczecin — Swinoujécie, Kotobrzeg
oraz Zalew WiSlany i Zalew Szcze-
ciiski. Za zasade nalezy uznaé ko-
nieczno$¢ uzyskiwania powyzszych
warto$ci jako minimalnych w do-
wolnym rejonie obszaru wymagaja-
cego pokrycia.

1. The minimum signal/noise ratio

required for the proper DGPS trans-
mission is 10 dB. It ensures 99% sys-
tem availability, which corresponds
to a signal intensity of 33 dBu, when
the coding option is used, and the
minimum signal/noise ratio 5 dB,
when the coverage is extended to
the contour 23 dBp.

. To ensure 99.9% availability the

yearly coverage should include two
contours: 42 dBp and 32 dBp re-
spectively. Using these criteria the
system can be considered fully reli-
able as far as navigation is con-
cerned. These conclusions were
based on the analysis of the work-
ing Baltic stations whose perfor-
mance conditions are very close to
those of the Polish.

. When considering the coverage of

the Polish economic zone with
DGPS radio beacons it must be not-
ed that part of the area is supported
by the Hammerodde and Hoburg
radio beacons. When placing the
DGPS stations on the Polish coast
the crucial areas, with regard to the
required signal intensity, signal/
noise ratio and high system availa-
bility, will be the port areas of
Gdansk — Gdynia, Szczecin —
Swinoujécie, Kotobrzeg and Vistula
Lagoon and Szczecin Lagoon. The
necessity to obtain the above mag-
nitudes, as the minimum in any
point of the area required to cover,
should be considered as a rule.

4. A similar analysis should be carried

out for a few stations whose ranges
cover a larger area. The magnitudes
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4. Podobng analize nalezy przepro-
wadzi¢ dla kilku stacji pokrywaja-
cych swym zasiegiem wiekszy ob-
szar. Trzeba mie¢ na uwadze, aby
w kazdym miejscu tego obszaru
mac uzyska¢ powyzsze wartosci co
najmniej od jednej stacji.

W latach dziewiecdziesigtych zasada
byto lokalizowanie stacji referencyj-
nych DGPS w miejscach, w ktérych
znajdowaly sie radiolatarnie morskie
(RC) wykorzystywane powszechnie
w nawigacji przybrzeznej do radiona-
mierzania. Biorgc pod uwage wyszcze-
gblnione powyzej zatozenia i analizy
oraz rozmieszczenie stacji RC, podjeto
decyzje, iz proponowanymi lokaliza-
cjami stacji DGPS polskiego wybrzeza
stang sie Rozewie i Dziwndw, ktérych
zadaniem bedzie zabezpieczenie zZe-
glugi odpowiednio na Zatoce Gdanskiej
i Zalewie Wislanym oraz Zatoce Po-
morskiej i Zalewie Szczecinskim. Wzo-
rem krajow sasiednich oraz miedzyna-
rodowych przepiséw [4] przyjeto
zasieg nominalny 90 km dla kazdej ze
stacji. Na rysunku 1. przedstawiono
strefy dziatania stacji DGPS potudnio-
wego Battyku wraz z planowanymi
polskimi stacjami DGPS.

Analizy dostepno$ci zaprezentowane
w projekcie ustanowienia polskiego
systemu DGPS [16] nalezy uznaé za
wtasciwe, ale dotyczyly one jednost-
kowej mocy promieniowania wycho-
dzacego z anteny nadawczej stacji re-
ferencyjnej (ERP = 1 W). Zasadne na
tym etapie byloby ustalenie sprawno-
$ci systemOw antenowych radiolatari
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above should be obtainable for eve-
ry point in the area from at least
one of the stations.

In the 1990s, as a rule, DGPS reference
stations were placed in locations
where radio beacons were commonly
used for radio direction-finding in
coastal trading. Taking into considera-
tion the assumptions listed above, the
analyses carried out and location of
radio beacons, a decision was made to
place the DGPS stations on the Polish
coast at Rozewie and Dziwnéw. Their
task was to support the shipping in the
Bay of Gdansk and the Vistula Lagoon
and the Bay of Pomerania and the
Szczecin Lagoon respectively. Follow-
ing the solutions adopted by the
neighboring countries and the interna-
tional regulations [4] the nominal
range of 90 km was assumed for each
of the stations. Figure 1 presents the
operating zone for DGPS stations in the
Southern Baltic together with the
planned Polish DGPS stations.

The availability analyses presented in
the project of setting up the Polish
DGPS system [16] must be considered
to be correct, but they were concerned
only with unitary radiation power
emitted by the broadcast antenna of
the reference station (ERP = 1 W). At
this stage it would have been justifia-
ble to determine the efficiency of the
antenna systems in radio beacons
planned to use as DGPS stations by
means of measurements. However,
due to the short time set for realization
of the project this could not be done.
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planowanych do wykorzystania jako
stacji DGPS na drodze pomiaréw. Z po-
wodu krétkiego czasu realizacji projektu
nie mozna jednak bylto tego zrealizowac.
Ponadto nie dysponowano oprogramo-
waniem umozliwiajgcym ocene strefy
energetycznych stacji referencyjnych
DGPS. Pozostawato pozyskanie infor-
macji o poziomie natezenia zaktdcen, co
w przypadku systemu DGPS sprowa-
dzato sie do uwzglednienia zakltdécen
atmosferycznych.

Additionally, software used to estimate
zones for DGPS reference stations was
not available. Thus the action that
could be taken was to obtain data re-
lating to the interference intensity
level, which in the case of a DGPS sys-
tem meant taking atmospheric inter-
ference in to account.

amerodde

.............................................

HoBurg

Rys. 1. Strefy dziatania (nominalne) stacji odniesienia DGPS potudniowego Battyku
wraz z planowanymi polskimi stacjami Rozewie i Dziwnéw

Fig. 1. The operating zones (nominal) for the DGPS reference stations in the Southern Baltic
together with the planned Rozewie and Dziwndéw stations

WYMAGANIA TECHNICZNE
DLA APARATURY DGPS

Jednym z zatozen realizacji koncepcji
polskiego systemu DGPS [16] byto
ustalenie wymagan technicznych dla
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TECHNICAL REQUIREMENTS
FOR DGPS APPARATUS

One of the assumptions underlying the
concept of the Polish DGPS system
[16] was that of working out technical
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aparatury sieci stacji referencyjnych.

Nalezy pamieta¢, Zze sygnaty DGPS wy-

sytano przez stacje referencyjng réw-

nolegle z emisja modulacji AlA, na
czestotliwo$ci przesunietej o 0,5 kHz,
wykorzystywang w radionamierzaniu

(do 1995 r.). Ponizej zestawiono okre-

$lone wowczas wymagania.

1. System DGPS powinien by¢ odpo-
wiedni dla nawigacyjnych zastoso-
wan wymagajacych duzej doktadno-
$ci okreslenia pozycji, ale takze powi-
nien umozliwia¢ niezaktécong prace
radiolatarni dla radionamierzania.

2. Forma transmisji dla radionawiga-
cji powinna by¢ miedzynarodowo
standaryzowana dla wszystkich
uzytkownikoéw i sprzetu, a wyposa-
zenie powinno mie¢ stosunkowo
niska cene.

3. Transmisja poprawek réznicowych
powinna umozliwi¢ zwiekszenie
doktadnosci do 15 m (p = 0.95).

4. Rozwazajac optymalng liczbe stacji
na dany region, powinno sie wyko-
nywa¢ oceny wielokryterialnie.
Wieksze pokrycie powinno zabez-
pieczy¢ Kkilka stacji z rozdziatem
czestotliwo$ci. Nalezy pamietaé, ze
poprzez to zastosowanie doklad-
no$¢ moze zosta¢ zmniejszona, a in-
terferencje z falg jonosferyczng
moga ogranicza¢ dostepnos$¢ sys-
temu w niektérych obszarach.

5. System powinien by¢ dostepny w co
najmniej 99% rocznie, mniejsza do-
stepnos¢ jest dopuszczalna na ob-
szarach o mniejszym znaczeniu dla
zeglugi.

6. Umieszczenie stacji roznicowej GPS
zalezy zasadniczo od odlegtosci, na
ktora nalezy transmitowa¢ popraw-
ki dla zapewnienia niezbednej do-
ktadnosci okreslania pozycji, a takze
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requirements for the component
parts of reference stations. It must
be remembered that DGPS signals
were transmitted by a reference
station together with emission of
the A1A modulation, at the fre-
quency shifted by 0.5 kHz, used in
radio direction-finding (until 1995).
Below there is list of the require-
ments worked out at that time.

. A DGPS system should be appro-

priate for navigational applications
which require high accuracy in fix-
ing positions, and it should also al-
low for the undisturbed working of
a radio beacon in radio direction-
finding.

. The form of transmission for radio-

navigation should be international-
ly standardized for all users of the
equipment, and the cost of the
equipment should be relatively
low.

. Transmission of differential correc-

tions should allow for increasing
accuracy up to do 15 m (p = 0.95).

. When considering the optimum

number of stations for a given re-
gion, multi-criterion evaluations
should be made. A few stations with
frequency division multiplexing
should provide a larger coverage. It
must be remembered that owing to
this, the accuracy can decrease and
the interference with ionospheric
wave can reduce the availability of
the system in some areas.

. The system availability should be at

least 99% yearly; a lower availabil-
ity is acceptable in the areas of less-
er significance for shipping.

. The location of a GPS differential

station basically depends on the
range over which the corrections are
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od rozmiaru obszaru wymagajgcego

pokrycia systemem.

7. W celu pokrycia catego rejonu przy-
brzeznego liczba kanatéw powinna
by¢ ustalana.

8. Pozostale wymagania techniczne:

e transmisja poprawek powinna
odbywac sie na czestotliwosciach
285-325 kHz;

e czestotliwo$¢ nos$na dla transmisji
poprawek réznicowych powinna
by¢ wielokrotnoscig 500 Hz;

¢ tolerancja czestotliwosci +/- 10 Hz;

e format transmitowanych danych
powinien odpowiadaé zaleceniu
RTCM Special Commitee 104 (wer-
sja 2.0 lub wyzsza);

e transmisja poprawek powinna
by¢ ciagta;

¢ rekomendowana szybkos$¢ trans-
misji danych wynosi 100 bitéw/s;

e modulacja MSK (Minimum Schift
Keying);

e dla szybkosci transmisji 200 bi-
tow/s dopuszczalne pasmo wy-
nosi 230 Hz;

e modulacja fazowa — zeru logicz-
nemu odpowiada opdznienie fazy
0 90 stopni, a jedynce logicznej
wyprzedzenie fazy o 90 stopni;

e odstep miedzy kanatami 500 Hz.

WYBRANE WYNIKI BADAN
WSTEPNYCH SYSTEMU DGPS
REALIZOWANYCH W AKADEMII
MORSKIEJ W GDYNI I CENTRUM
BADAN KOSMICZNYCH PAN

W dniach 17-18 listopada 1994 roku
Instytut Nawigacji i Hydrografii Mor-
skiej Akademii Marynarki Wojennej
zorganizowat IX Konferencje Nauko-
wo-Techniczna ,Rola nawigacji w za-
bezpieczeniu dziatalnosci ludzkiej na
morzu”, na ktorej zaprezentowano piec
78

to be transmitted in order to provide

for indispensable accuracy in fixing

positions, as well as on the size of the
area requiring coverage.

7. In order to cover the whole coastal
region the number of channels should
be determined.

8. The remaining technical require-
ments:

e frequencies 285-325 kHz should
be used for transmitting differ-
ential corrections;

e carrier frequency for transmitting
differentia corrections should be
multiples of 500 Hz;

¢ frequency tolerance +/- 10 Hz;

e the format of transmitted data
should correspond to the recom-
mendation by RTCM Special Com-
mittee 104 (version 2.0 or higher);

e transmission of corrections should
be continuous;

e recommended speed of data trans-
mission is 100 bits per second;

e modulation MSK (Minimum Shift
Keying);

¢ for transmission speed of 200 bits
per second the accepted beam is
230 kHz;

e phase modulation — logic zero
corresponds to phase lag by 90
degrees, and logic 1 corresponds
to phase lead by 90 degrees;

e space between channels 500 Hz.

SELECTED RESULTS OF INITIAL
INVESTIGATIONS ON THE DGPS SYS-
TEM CARRIED OUT AT THE MARINE
ACADEMY IN GDYNIA AND POLISH
ACADEMY OF SCIENCES

On 17-18 November, 1994 the Institute
of Marine Navigation and Hydrogra-
phics, the Polish Naval Academy, held the
9th Science and Technology Conference
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interesujacych referatéw [5, 7, 12, 26,
27] dotyczacych systemu DGPS oraz
analiz zwigzanych z jego ustanowieniem
w Polsce. Pierwsze udokumentowane
pomiary systemu DGPS wykonane
w Polsce oparte na danych pochodza-
cych ze stacji referencyjnej Hamme-
rodde (Dania, Bornholm) zrealizowano
w Instytucie Nawigacji i Hydrografii
Morskiej AMW 2 czerwca 1994 roku
[12]. Wykorzystujgc dwa odbiorniki
Magnavox MX-200, z ktérych jeden pra-
cowat jako GPS, a drugi odbierat korekty
RTCM z wykorzystaniem odbiornika
MSK-MX50R, zrealizowano pomiar 450
wyznaczen pozycji (co 2 s). Wyniki od-
niesiono do wspoéirzednych usrednio-
nych. Nalezy zwréci¢ uwage na interesu-
jace wnioski wynikajace z przepro-
wadzonych badan. Autorzy stwierdzili,
ze ,uzyskane rezultaty zdaja sie wska-
zywal przede wszystkim na znacznie
lepsze parametry stacji Hammerodde,
niz wynikatoby to z literatury. Zasieg
stacji jest wyraZznie wiekszy niz wyspe-
cyfikowany w Spisie radiosygnatdw,
a btad pozycji oscyluje na poziomie 3 m”
(rys. 2.). Spostrzezenie dotyczace prze-
kraczania oficjalnie publikowanych za-
siegdw stacji referencyjnych i naktada-
nia sie stref dzialania stacji refe-
rencyjnych DGPS potudniowego Battyku
zostato potwierdzone rok pdzniej [13],
a w ciggu kolejnych dwoch lat opubli-
kowano zweryfikowane pomiarowo
strefy dziatania wszystkich stacji refe-
rencyjnych Battyku [20, 21].

W Polsce nie dysponowano oprogra-
mowaniem umozliwiajagcym wykresle-
nie stref dziatania (poziom natezenia
sygnatu) stacji referencyjnych, dlatego
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‘The Role of Navigation in Support of
Human Activity at Sea’. During the con-
ference five interesting papers con-
cerned with the DGPS system and anal-
yses focused on its establishment [5, 7,
12, 26, and 27] were presented. The first
documented measurements relating to
the DGPS system made in Poland were
based on the data from the reference
stations of Hammerodde (Bornholm,
Denmark). They were carried out at the
Institute of Marine Navigation and Hy-
drography NA, on 2 June, 1994 [12].
Employing two receivers Magnavox MX-
-200, one of which worked as a GPS and
the other received the corrections RTCM
using a receiver MSK-MX50R, 450 posi-
tions were fixed (every 2 seconds). The
results were referred to averaged coor-
dinates. Attention must be paid to the
interesting conclusions derived from the
investigations. The authors claimed that
‘the results obtained seem to indicate,
first of all, the much better parameters of
the Hammerodde station than those
presented in the literature. The range of
the station is longer than was specified
in the List of radio-signals, and the posi-
tioning error is approximately 3m’ (fig. 2).
This finding concerned with exceeding
the officially published ranges of refer-
ence stations and overlapping of the
operation zones of the DGPS station in
the Southern Baltic was confirmed
a year later [13], and during the succes-
sive two years the operations zones of
the all reference stations in the Baltic
were verified by means of measure-
ments [20, 21].

In Poland software which could be used
to delineate operation zones (level of
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planowanie rozmieszczenia stacji nie
uwzgledniato warunkéw $rodowisko-
wych propagacji fal radiowych [9, 16].
Jedynym dostepnym w $wiecie opro-
gramowaniem stuzacym temu celowi
byt software wykonany w firmie Trim-
ble Navigation Limited z przeznacze-
niem dla systemu DGPS USA. Szczeg6-
towy opis tego oprogramowania
mozna znalez¢ w [10, 15]. Dzieki uprzej-
mosci Davida Younga z Trimble (Sun-
nyvale CA) dr inz. Krzysztof Vorbrich
wykonat symulacje stref dzialania
stacji referencyjnych dla polskiego
wybrzeza, zakltadajac ich lokalizacje
w Szczecinie, na Srodkowym wybrzezu
i w Rozewiu [26] (rys. 3.).

signal power) of the reference stations
was not available. For this reason plan-
ning where to locate stations did not
take into account environmental condi-
tions of radio wave propagation [9, 16].
The only available software in the
world was the one developed by the
firm Trimble Navigation Limited, dedi-
cated for The DGPS system in the USA.
A detailed account of this software can
be found in [10, 15]. Thanks to the
kindness of David Young from Trimble
(Sunnyvale CA) Dr Krzysztof Vorbrich
made a simulation of the operation
zones for reference stations on the
Polish coast, taking into account their
location in Szczecin, in the middle of the
coast and in Rozewie [26] (fig. 3).
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Rys. 2. Wyniki pierwszych pomiaréw morskich systeméw DGPS w Polsce: przyktadowy btad
pozycji nieruchomych odbiornikéw nawigacyjnych GPS i DGPS (2 czerwca 1994 r.
godz. 1235-1250 czasu UTC) [12]; warto$¢ M [m] oznacza biad $redni pozycji

Fig. 2. The results of the first measurements of the marine DGPS systems in Poland: an ex ample
of a position error in fixed GPS and DGPS receivers (2 June, 1994, 1235-1250 hrs UTC) [12];
the magnitude M [m] is the average position error
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Rys. 3. Symulacja stref dziatania stacji referencyjnych dla polskiego wybrzeza:
lokalizacje Rozewie, Srodkowe wybrzeze i Szczecin [26]

Fig. 3. The simulation of the operation zones for the reference stations on the Polish coast,
locations: Rozewie, in the middle of the coast and Szczecin [26]

Wykonane symulacje zrealizowano dla
zalozenia, Ze nadajnik stacji bedzie
miat moc 50 W, a efektywna moc pro-
mieniowania (ERP — Effective Radia-
ted Power) wychodzaca z anteny wy-
niesie 1 W. Graniczng warto$¢ strefy
dziatania ustalono na 50 pV/m. Te
bardzo warto$ciowe wyniki dodatko-
wo pozwolity oszacowad, o ile szybciej
spada poziom natezenia sygnatu roz-
chodzacego sie nad powierzchnig ladu
wzgledem propagacji nad woda. Za-
prezentowane strefy byly jedynie sy-
mulacjami, bowiem polski system
DGPS jeszcze nie istniat i co najistot-
niejsze — nie dysponowano rzeczywi-
stymi danymi dotyczacymi efektywne;j
mocy promieniowania stacji Rozewie
i Dziwnéw. Nie ulega jednak watpliwo-
Sci, ze dzieki tej symulacji uzyskano
wiedze o wzglednym rozktadzie izolinii
poziomu natezenia sygnatéw polskich
stacji referencyjnych DGPS oraz szaco-
wanym zasiegu stacji przy ERP = 1 W.
Jak wykaza pézniejsze badania, uzy-
skanie poziomu 1 Wata byto nieosig-
galne przez wiele lat. Bezposrednio po

2014 (LV)

The simulations were made for the
assumption that the transmitter of the
station would have 50W, and its effec-
tive radiation power (ERP) emitted
from the antenna would be 1 W. The
adopted boundary magnitude for an
operation zone was 50 puV/m. These
very valuable results allowed estimat-
ing how much faster the power level of
signal propagated above land surface
drops as compared with the propaga-
tion above water. The zones presented
were only simulations, as the Polish
DGPS system did not exist at that time,
and what is important - real data relat-
ing to the effective radiation power of
the Rozewie and Dziwndéw stations
was also not available. Undoubtedly,
thanks to this simulation, knowledge
was obtained on the relative distribu-
tion of isolines of power level of sig-
nals in the Polish DGPS reference sta-
tions as well as the estimated range of
the station for ERP = 1 W. As the later
investigations showed, to obtain 1 W
was impossible for many years. Imme-
diately, following the installation of the
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instalacji aparatury stacji referencyj-
nych wartos$¢ ERP dla stacji referencyjnej
Rozewie wynosita 0,4 W, natomiast dla
stacji Dziwnow jedynie 0,1 W. Wstepna
strefe dziatania stacji referencyjnej
DGPS Rozewie opublikowano w czerw-
cu 1996 roku [11], natomiast wersje
koricowa we wrzesniu 1996 [17]. Nalezy
zaznaczy¢, iz wspomniane strefy dzia-
fania polskich stacji DGPS okreslono
metodami graficznymi. Dopiero w 2003
roku powstat w Polsce program kom-
puterowy umozliwiajgcy symulowanie
stref dzialania stacji referencyjnych
[22], a p6Zniej stref dostepnosci, nieza-
wodnosci i ciggtosci [23].

W Akademii Morskiej w Gdyni réwniez
prowadzono analizy wstepne zwigzane
z systemem DGPS [5, 6, 7]. Na szczeg6l-
na uwage zastuguje publikacja [7],
w ktérej opisano pomiary dynamiczne
systemu DGPS zrealizowane w dniach
21-22.03.1994 roku na statku ,Zodiak”.
W badaniach uczestniczyty: Akademia
Rolniczo-Techniczna z Olsztyna, Biuro
Hydrograficzne RP oraz Instytut Morski.
Nalezy zauwazy¢, Ze realizowano je
w oparciu o odbiorniki geodezyjne Ashtech
z wykorzystaniem tacza telemetryczne-
go pracujacego na czestotliwosSciach
pasma VHF. Badania wykazaty mozli-
wos$¢ wykorzystania tego rozwigzania
DGPS do okre$lania elementéw manew-
rowych jednostek morskich z doktadno-
$cig 2-3 metréw. Pomiary zrealizowano
w oparciu o odbiorniki geodezyjne oraz
inne, znaczaco bardziej przepustowe
tacze telemetryczne zakresu czestotli-
wosci VHF. Niewatpliwie wyniki mozna
aplikowa¢ do lokalnych (dedykowa-
nych) rozwigzan DGPS, natomiast nie
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components of the reference stations
the magnitude of ERP for the Rozewie
station was 0.4 W, whereas for the
Dziwnow station only 0.1 W. The initial
operation zone for the Rozewie DGPS
reference station was published in June,
1996 [11], and the final version in Sep-
tember 1996 [17]. It must be noted that
the zones mentioned for the Polish
DGPS stations were determined with
graphic methods. It was in 2003 that
software which could be used to simu-
late operation zones for references
station was developed in Poland [22],
and later on to simulate availability,
reliability and continuity zones [23].

The Marine Academy of Gdynia also
carried out preliminary analyses con-
cerned with the DGPS system [5, 6, 7].
Special attention should be paid to
publication [7], which describes dy-
namic measurements of the DGPS sys-
tem made on 21-22 March, 1994
aboard the vessel ‘Zodiak’. Agriculture
and Technology Academy of Olsztyn,
Hydrographic Bureau of the Polish
Navy and the Marine Institute took
part in the measurements. It should be
noted that the measurements were
based on geodetic receivers Ashtech
using a VHF telemetric link. The inves-
tigations showed a possibility of using
this DGPS solution to measure maneu-
vering data of marine vessels with
accuracy of up to 2-3 m. Geodetic re-
ceivers as well as other VHF telemetric
link having much higher transfer ca-
pacity were used to make the meas-
urements. Undoubtedly, these results
can be applied to local (dedicated)
DGPS solutions, whereas they cannot
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mozna ich uogélnia¢ na system z za-
kresu LF/MF, gdzie przepustowos¢
t3cza nie przekracza 200 bodow.

PODSUMOWANIE

Powstate w 1991 roku Biuro Hydro-
graficzne RP odniosto znaczacy sukces,
przeprowadzajac wspdlnie z Instytu-
tem Nawigacji i Hydrografii Morskiej
Akademii Marynarki Wojennej proces
planowania oraz analize techniczng
dla uruchomienia na polskim wybrzezu
systemu DGPS. Zrealizowana w 1994
roku w AMW koncepcja systemu DGPS
rozpoczeta proces budowania w INiHM
zespotu naukowego (prof. Z. Kopacz,
prof. A. Felski, prof. C. Specht, dr inz.
A. Nowak, mgr inz. A. Warhchold)
zwigzanego z technikami réznicowy-
mi GPS, ktory do dzi$§ odgrywa istotna
role w polskiej radionawigacji. Réw-
nolegle badania nad DGPS, przy wspét-
pracy z AMW, rozpoczat zesp6t Wyz-
szej Szkoty Morskiej w Szczecinie
(prof. A. Banachowicz, prof. A. Wolski)
[1, 2, 3] oraz Centrum Badan Ko-
smicznych PAN (dr inz. K. Vorbrich),
skupiajac sie przede wszystkim na
aplikacjach lotniczych i ladowych.
W Wyzszej Szkole Morskiej w Gdyni
(obecnie Akademia Morska w Gdyni)
takze pojawit sie zespét uczonych
(prof. ]J. Januszewski, dr inz. ]. Cydejko,
dr inz. J. Kro6l) wspétpracujacy z éwcze-
sng Akademia Rolniczo-Techniczng
w Olsztynie (prof. S. Oszczak, prof.
A. Wasilewski, prof. Z. Rzepecka),
wnoszac istotny wkitad w badanie
i rozwoj polskiego systemu DGPS.

2014 (LV)

be generalized to a LF/MF system,
where transfer capacity does not exceed
200 bods.

SUMMARY

The Polish Navy Hydrographic Bureau,
set up in 1991, recorded a significant
success carrying out, together with The
Institute of Marine Navigation and Hy-
drography, the Naval Academy, the
planning and technical analysis relating
to establishing a DGPS system on the
Polish coast. The concept, realized at
the Naval Academy in 1994, started the
process of building a scientific team in
the IMNH (prof. Z. Kopacz, prof.
A. Felski, prof. C. Specht, dr A. Nowak,
MSc A. Warhchold) concerned with GPS
differential technologies who has been
playing an important role in the Polish
radio-navigation since then. At the
same time investigations on DGPS were
started, in cooperation with the NA, by
a team from the Merchant Marine
Academy (prof. A. Banachowicz, prof.
A. Wolski) [1, 2, 3] and the Space Re-
search Center, Polish Academy of Sci-
ences (dr K. Vorbrich), focusing their
efforts on air and land applications. At
the Higher Merchant Marine School
(now the Merchant Marine Academy)
there was a team of scientists (prof.
J. Januszewski, dr . Cydejko, dr J. Krél)
that cooperated with then the Agricul-
ture and Technology Academy of Olszt-
yn (prof. S. Oszczak, prof. A. Wasilewski,
prof. Z. Rzepecka), making significant
contribution to research on and devel-
opment of the Polish DGPS system.
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Przedsiewziecie, jakim byto urucho-
mienie polskiego systemu DGPS, poza
znaczeniem integracyjnym naukowe-
go Srodowiska morskiego odegrato
istotng role w rozwoju radionawigacji
w Polsce.
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