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Streszczenie: W artykule zaprezentowano projekt ukladu do
rejestrowania potozenia bezwzglednego z wykorzystaniem systemu
GPS, ktéry umozliwit przeprowadzenie badan nad wptywem
poziomu zurbanizowania terenu na jako$¢ wyznaczania pozycji.
W tym celu dokonano rejestracji potozenia w dwdch miejscach,
w terenie zurbanizowanym oraz w dwoch w terenie
niezurbanizowanym. Nastgpnie dokonano analizy wynikéw
w oparciu o parametr HDOP (ang. Horizontal Dilution Of
Precision ~ —  wspotczynnik ~ geometrycznej  doktadnosci
w plaszczyznie poziomej) oraz liczb¢ widocznych satelitow.

Stowa kluczowe: nawigacja, GPS, jako§¢ wyznaczania pozycji,
HDOP.

1. SYSTEM GPS

Obecnie  powszechnie uzywany system GPS
w poczatkowym okresie nazywat si¢ Navstar GPS. Pierwsze
prace nad jego opracowaniem przez Departament Obrony
Stanéw Zjednoczonych datowane sa na rok 1973. Giéwna
zasada dziatania tego systemu polega na pomiarze czasu
dotarcia sygnatu radiowego od satelitbw do odbiornika.
Znajac predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
oraz doktadny czas nadania informacji, mozna obliczy¢
doktadng odlegtos¢ odbiornika od satelity. Minimalna liczba
satelitbw potrzebna do prawidlowego funkcjonowania
systemu to 24. Satelity zostaly tak rozmieszczone, aby
utworzyty sze$¢ orbit kotlowych, oznaczonych literami A, B,
C, D, E, F, wzdluz réwnika co 60°, co pozwala uzyskac
widoczno§¢ co najmniej pigciu satelitbw w dowolnym
punkcie na kuli ziemskiej [1].

Wyznaczanie pozycji odbiornika w systemie GPS
odbywa si¢ w ukladzie wspétrzednych Kkartezjanskich
oznaczanych niekiedy jako WGS-84, ktérego poczatek
zlokalizowano w centrum Ziemi. O§ Z uktadu WGS-84
przebiega wzdluz osi obrotu Ziemi, natomiast osie X i Y
pokrywaja si¢ z plaszczyzna réwnika. Na rysunku 1
pokazano konfiguracje czterech satelitow potrzebnych do
wyznaczenia pozycji uzytkownika user position oraz
przedstawiono trzy warto$ci, ktére sa wypadkowa
WYyZnaczonej pozycji:

* @ - szerokos¢ geograficzna (wschdd-zachdd);
e ) —dhlugo$¢ geograficzna (péinoc-potudnie);
*  h - wysoko$¢ nad poziomem morza.
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Rys. 1. Idea dziatania systemu GPS i wyznaczania pozycji
odbiornika [2] gdzie: Greenwich Meridian — potudnik zerowy;
Equator — réwnik; User position — pozycja uzytkownika

2. PROTOKOL NMEA

Protokotem komunikacyjnym w systemach GPS jest
protok6t NMEA opublikowany przez National Marine
Electronics Association. Aktualng wersje tego protokotu
opublikowana w listopadzie 2008 roku oznaczono symbolem
v4.1. Przyktadowa wiadomo$¢ sformatowana w standardzie
NMEA wyglada nastgpujaco [3]:

$GPGLL,4916.45,N,12311.12,W,225444 A, *31

Opis zawarto$ci wiadomos$ci w standardzie NMEA
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ wiadomosci NMEA [3]

Fragment pola Opis
$ znak poczatkowy wiadomosci NMEA
okres$lenie typu urzadzenia, od ktérego
GP pochodzi wiadomo$¢ (GP oznacza
GPS)
GLL identyfikator wiadomosci (ID)
Inf 1....Inf N I'OZfiZielOl’le P.rze?cinkam’i pola
informacji wiadomosci
* separator sumy kontrolnej
suma kontrolna — jest to suma XOR
CS wszystkich bajtéw pomiedzy ,,$” a ,,*”
zapisana w kodzie szesnastkowym
<CR><LF> znaki konczace wiadomo$¢ NMEA




W tabeli 2 przedstawiono typy (rodzaje) wiadomosci
najczesciej uzywane przez odbiorniki GPS.

Tabela 2. Opis najczestszych typéw (rodzajéw) wiadomosci dla
GPS-6w (ID) [4]

ID wiadomos$ci Opis wiadomosci
GGA wyznaczone w odbiorniku dane
nawigacyjne (fixed GPS data)
GLL potozenie geograficzne odbiornika —
szeroko$¢, dlugos¢ geograficzna
wspoélczynniki ,,rozmycia” doktadnosci
GSA DOP i numery PRN satelitéw uzytych
W rozwigzaniu nawigacyjnym
2.1. Wiadomo$¢ GGA

Statystycznie najczeSciej odbiorniki GPS wysylaja
wiadomo$¢ GGA. Jako jedyna z prezentowanych w tabeli 2
zawiera rozwigzanie tréjwymiarowe pozycji odbiornika (¢ —
szeroko$¢ geograficzna, A — dlugo$¢ geograficzna, h —
wysoko$¢ nad $rednim poziomem morza). Zawarto$¢
przyktadowej wiadomosci GGA opisano w tabeli 3.

Tabela 3. Zawarto$¢ wiadomosci GGA [4]

Nazwa pola Przyklad
ID wiadomosci $GPGGA
czas UTC 1028§5.087 (hhmmss.sss, gdzie: hh —
godziny, mm — minuty, ss — sekundy)
szerokos¢ 5625.2078 (ddmm.mmmm, gdzie: dd —
geograficzna stopnie, mm — minuty)
wskaznik N (gdzie: N — pétnocna, S —
pétkuli N/S potudniowa)
dlugosé 02456.3786 (dddmm.mmmm, gdzie:
geograficzna ddd — stopnie, mm — minuty)
wskaznik E (gdzie: E — wschodnia, W —
péikuli E/'W zachodnia)
wskaznik 1 (gdzie: 0 — rozwiazanie niedostgpne,
rodzaju 1 — rozwigzanie dostepne, 2 —
rozwigzania rozwigzanie dostgpne z poprawkami
nawigacyjnego DGPS)
ficzba uzytych 06 (zakres 0-12)
satelitéw
HDOP 1.8 (wsp‘élczynnik rozmyf:ia —im
wigkszy tym gorzej)
wysokoé¢ MSL 140.8 (wysokoéc’ nad $rednim
poziomem morza)
jednostki M
wysokose -164.0
geoidy
jednostki M
Czas w sekundach od ostatniej
puste pole aktualizacji DGPS
puste pole Nr ID stacji DGPS
suma kontrolna *48
2.2. DOP

Parametr DOP okre$§la wptyw ustawienia geometrii
satelitéw na jako§¢ wyznaczenia pozycji w systemie GPS.
Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje DOP:

e PDOP - ang. Position Dilution Of Precision —
wspoétczynnik geometrycznej doktadnosci;

*  HDOP - ang. Horizontal Dilution Of Precision —
wspotczynnik geometrycznej doktadnos$ci

w plaszczyznie poziomej;

e VDOP - ang. Vertical Dilution Of Precision —

wspotczynnik geometrycznej doktadnosci w

ptaszczyznie pionowe;j.

Na rysunku 2 przedstawiono ide¢ wptywu DOP na
jako$¢ wyznaczania pozycji w systemie GPS.

Good geometry

)

Train - bad geometry \ | /
High HDOP \ /
Low accuracy }3{

a
Bad geometry

Rys. 2. Istota wptywu DOP na jako$¢ wyznaczania pozycji
w systemie GPS [5] gdzie: Sat 1-5 — satelity 1-5; Bus, good
geometry, Low HDOP, High accuracy — Autobus, dobra geometria,
niskie HDOP, wysoka doktadno$¢; Train, bad geometry, High
HDOP, Low accuracy — Pociag, zta geometria, wysokie HDOP,
niska doktadno$¢; Position line 1, 2 — linie pozycji 1, 2; o — kat
pomiedzy liniami pozycji

Bus - good geometry
Low HDOP
High accuracy

Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze jako$¢ okreslania
pozycji jest tym wigksza, im nizszy jest wspéiczynnik
HDOP, zalezny bezposrednio od odlegtosci od satelitow.
Dla wigkszych odleglosci od satelitow dostarczajacych
rozwigzanie nawigacyjne uzyskuje si¢ lepsza precyzje
rozwigzania.

Wspétczynniki DOP mogg przyjmowacé rézne wartosci.
Im nizsza, dodatnia warto$¢ wspdtczynnika, tym
wyznaczona pozycja ma mniejszy btad lokalizacji. Wartosci
ponizej 1 przyjmuje si¢ jako rozwigzania idealne. Wartosci
2-3 jako rozwiazania znakomite, natomiast powyzej 20 jako
rozwigzania zle.

3. UKLAD DO REJESTROWANIA POLOZENIA
BEZWZGLEDNEGO

Opisywany w  artykule uklad  opracowano
z wykorzystaniem platformy Arduino Mega, odbiornika
GPS oraz karty pamigci microSD, rejestrujacej dane
o lokalizacji z protokotu NMEA. Dodatkowo uktad posiada
przyciski sterujace i wySwietlacz LCD.

Zaprojektowany uktad nazwano ,,GPS Logger” (z ang.
rejestrator GPS). W dalszej czgéci artykulu nazwe te
stosowano w odniesieniu do tego projektu.

Na rysunku 3 przedstawiono
rejestratora potozenia bezwzglednego.

1 [

Arduino Mega

1L

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu do rejestrowania potozenia
bezwzglednego

schemat ideowy

Zasilanie

Przyciski
sterujgce

microSD
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Jako odbiornik GPS wykorzystano modut Grove firmy
Seeed Studio, oparty na uktadzie SIM28. Uklad posiada
zewngetrzng anteng ceramiczng oraz cztery piny:

¢ GND — masa uktadu;

e  VCC - zasilanie uktadu 3,3 lub 5 V;

e RX - odbiornik interfejsu UART;

e TX - nadajnik interfejsu UART.
W tabeli 4 przedstawiono parametry techniczne modutu
GPS.

Tabela 4. Specyfikacja techniczna Grove GPS Module [6]

Parametr Wartosé

doktadnosé 2,5m
czutosc -160 dBm

zimny start 13s

cieply start 1-2s

liczba kanatéw 66
szybko$¢ transmisji (ang. BaudRate) | 9600 - 115200
wymiary 40 x 20 x 13 mm
masa 17 ¢

4. BADANIE WPLYWU ZURBANIZOWANIA
TERENU NA JAKOSC WYZNACZANIA POZYCJI

W tej czgsci artykutu dokonano porédwnania jakosci
wyznaczania pozycji za pomocg GPS Loggera w terenie
zurbanizowanym i  niezurbanizowanym. W  celu
przeprowadzenia badania wybrano dwie lokalizacje
wterenie niezurbanizowanym oraz dwie Ww terenie
zurbanizowanym. Na rysunku 4 zaznaczono miejsca
dokonania  pomiar6w. Lokalizacje niezurbanizowane
oznaczono niebieskimi kotami, natomiast zurbanizowane
rombami w kolorze czarnym.
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e
'
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Rys. 4. Lokalizacje wykonanych pomiaréw

W celu oceny wplywu zurbanizowania terenu na jakos¢
wyznaczania pozycji wybrano do oceny wspdiczynnik
HDOP oraz liczbg widocznych satelitow. Rejestracja danych
pomiarowych ~ obejmowata  zebranie 580  prébek
zapisywanych co sekund¢ w kazdej z czterech wybranych
lokalizacji. Wykonane badanie przeprowadzono 5 lipca 2022
w godzinach 19-21. Zebrane dane poddano analizie
w programie MATLAB.

4.1. Wspétezynnik HDOP

W tabeli ponizej przedstawiono obliczone wartosci
minimalne, maksymalne, $rednie, mediany i dominanty dla
wspoétczynnika HDOP.

Tabela 5. Wartosci wspétczynnika HDOP

Teren Teren
Parametr niezurbanizowany zurbanizowany
Miejsce | Miejsce | Miejsce | Miejsce
1 2 1 2
warto$¢
. 0,88 0,69 0,76 0,79
minimalna
wartos$¢ Srednia 0,8947 0,6998 0,8674 0,9418
mediana 0,88 0,7 0,83 0,99
dominanta 0,88 0,7 0,83 0,99
warto$¢
0,93 0,7 1,25 1,32
maksymalna
Na rysunku ponizej przedstawiono poréwnanie
wykreséw typu histogram dla wspélczynnika HDOP
w dwobch lokalizacjach niezurbanizowanych i dwéch
zurbanizowanych.
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Rys. 5. Poréwnanie wspéiczynnika HDOP

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 5 warto$ci maksymalne
wspétczynnika HDOP w terenie niezurbanizowanym
wynosity ponizej 1, natomiast w terenie zurbanizowanym
wartosci maksymalne wynosily ponad 1. Zazwyczaj
w terenie z mniejsza liczbg zabudowan uzyskiwano nizsze
wartosci $rednie wspdtczynnika HDOP. Na podstawie
analizy histograméw z rysunku 5 mozna stwierdzi¢ wigksza
zmienno$¢ wspélczynnika HDOP w terenie miejskim niz dla
terenéw wiejskich, w ktérych wystgpowata bardziej stabilna
warto$¢ tego wspoétczynnika.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢,
ze stopien zurbanizowania terenu nieznacznie wplywa na
zwigkszenie si¢ parametru HDOP, a tym samym na
pogorszenie si¢ odczytu pozycji w systemie GPS.

4.2. Liczba widocznych satelitow

W tabeli 6 przedstawiono obliczenia wartosci
minimalnych, maksymalnych, $rednich, median i dominant
odniesione do liczby widocznych satelitow.
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Tabela 6. Liczba widocznych satelitéw

Teren Teren
Parametr niezurbanizowany zurbanizowany
Miejsce | Miejsce | Miejsce | Miejsce
1 2 1 2
wartose 7 12 6 8
minimalna
warto$¢ $rednia | 9,6155 12 10,6948 9,569
mediana 10 12 12 9
dominanta 10 12 12 9
warto$¢é
maksymalna 10 12 12 11

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie wykreséw
typu histogram widocznych satelitéw dla dwéch lokalizacji
w terenie niezurbanizowanym oraz dla dwéch w terenie
miejskim.
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Rys. 6. Poréwnanie liczby widocznych satelitow

Po analizie wynikéw zawartych w tabeli 6 oraz na
rysunku 6 mozna stwierdzi¢, Ze stopief zurbanizowania
terenu réwniez wptywa na liczbe widocznych satelitow.

W terenie miejskim liczba widocznych satelitow
zmienia si¢ w wiekszym zakresie niz w terenie wiejskim, co
moze powodowa¢ mniejsza stabilno$¢ wyznaczania pozycji
GPS. Jednakze warto§¢ minimalna widocznych satelitéw
w najgorszym przypadku wyniosta 6, co wystarcza do
wyznaczenia prawidtowej pozycji.

5. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych badan nad uktadem do
rejestrowania potozenia bezwzglednego mozna stwierdzié,
ze poziom zurbanizowania terenu wplywa zaréwno na
wspotczynnik znieksztalcenia horyzontalnego (HDOP) jak
i na liczb¢ widocznych satelitow.

W obydwéch przypadkach zauwazono nieznaczny
wplyw wyzszego poziomu zurbanizowania terenu na
pogorszenie si¢ wspoiczynnika HDOP jak i zmniejszenie
liczby widocznych satelitbw. Obserwowane niewielkie
zmiany wspétczynnika HDOP i liczby widocznych satelitow
nie wplywaly bezposrednio na wyznaczenie nieprawidlowe;j
pozycji lub pozycji obarczonej duzym btedem.
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IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR MEASURING THE INFLUENCE
OF THE LAND URBANIZATION LEVEL ON THE QUALITY
OF DETERMINING POSITIONS IN THE GPS SYSTEM

The article presents the design of the absolute position recording system with the use of the GPS system, which made it
possible to conduct research on the influence of the level of urbanization of the area on the quality of determining the
position. For this purpose, position registration was made in two places in urbanized areas and in two in non-urbanized areas.
Then, the results were analyzed based on the HDOP (Horizontal Dilution of Precision) parameter and the number of visible

satellites.

Keywords: navigation, GPS, positioning quality, HDOP.
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