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Streszczenie: W drugim z serii artykutéw przedstawiono
wyniki badan stacjonarnych dla réznych konfiguracji zestawu
10 odbiornikéw GNSS zaliczanych do grupy .low-cost”.
Na wstepie omdéwiono definicje podstawowych bteddw okre-
Slajacych doktadnosci wskazan odbiornikéw GNSS oraz
zastosowane w badaniach scenariusze pomiarowe. Badania
przeprowadzono na trzech stanowiskach pomiarowych, dobie-
rajac je w taki sposdb, aby mozliwe byto sprawdzenie popraw-
nosci pracy odbiornikdw, zaréwno dla bardzo korzystnych jak
i bardzo niekorzystnych warunkdéw odbioru sygnatéw GNSS.
Wyniki badar przedstawiajg silng korelacje warunkéw Srodo-
wiskowych z btedami wyznaczania pozycji. W badaniu prze-
analizowano wptyw réznych konfiguracji odbiornikéw na
doktadnos¢ oraz precyzje pomiardw.

Stowa kluczowe: GPS, GLONASS, EGNOS, nawigacja,
btedy pomiarowe, CEP, DRMS, 2DRMS, ENU

U stalona lokalizacja anteny odbiornika pozwala
wyeliminowaé szybkozmienny, losowy czynnik wy-
nikajacy z warunkow odbioru sygnaléw GNSS, a szcze-
gélnie losowe zaklocenia majace swoje zrédlo w odbi-
ciach i ugieciach fal radiowych. Zaklécenia tego rodza-
ju powstaja gtéwnie na skutek:

— dynamicznych zmian otoczenia (np. ruch pojaz-
déw, poruszanie si¢ drzew na wietrze), zwlaszcza po-
wierzchni odbijajacych lub tlumiacych fale radiowe
(np. metalowych obiektéw) w najblizszym sasiedz-
twie anteny,

— powolnej zmiany ukladu satelitéw (a dokladniej geo-
metrii konstelacji obserwowanej z Ziemi) wynikaja-
cej z ich kolowego ruchu po orbitach, przez co fale
radiowe w réznych porach dnia docieraja pod rézny-
mi katami do anteny odbiornika.

Przedstawione fakty sprawiaja, ze badania stacjonar-
ne (statyczne) sa najdokladniejsza i najpopularniejsza
forma oceny jakosci odbiornikow GNSS wykorzystywa-
nych w typowych dla nich aplikacjach. Do pozostalych
zalet badan stacjonarnych w kontekécie GNSS moz-
na zaliczy¢:
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— powtarzalno$¢ warunkow otoczenia w trakcie pomia-
row, rozpatrywana zaréwno w okresie krotkotermi-
nowym (badanie powtérzone nastepnego dnia), jak
i dlugoterminowym (badanie powtérzone w innej
porze roku),

— mozliwo$¢ precyzyjnego wyznaczenia pozycji anteny
bedacej pozycja referencyjna w obliczeniach, réwniez
przez uzycie alternatywnych metod jak geodezja, czy
metody réznicowe GNSS.

W artykule zostana zaprezentowane wyniki badan
stacjonarnych dla 10 odbiornikéw GNSS, pochodza-
cych od pieciu producentéw dla trzech skrajnie réznych
scenariuszy pomiarowych przeprowadzonych w warun-
kach stacjonarnych.

1. Konwersja globalnego uktadu
wspotrzednych do ptaskiego
uktadu lokalnego

Podstawowym uktadem wspoétrzednych, wzgledem kto-
rego odbiorniki GNSS podaja obliczone pozycje jest
uklad WGS84. Jest to uklad globalny, dla ktérego
polozenie punktéw okredla sie wzgledem zdefiniowa-
nej elipsoidy odniesienia podajac szeroko$é (oznaczana
symbolem B lub ¢) i dlugo$é geograficzna (L lub 1)
a takze tzw. wysoko$é elipsoidalna h (czyli odleglosé
od elipsoidy odniesienia). Alternatywnie, mozna poda-
waé wspolrzedne punktu przy pomocy réwnowaznych
im odpowiednio zdefiniowanych wspolrzednych karte-
zjanskich X, Y i Z.

O ile dystans mierzony wzdtuz powierzchni Ziemi réwny
1 stopniowi katowemu szerokosci geograficznej zmienia sie
bardzo nieznacznie niezaleznie od miejsca pomiaru, o tyle
jego wartos¢ dla dtugosci geograficznej maleje wraz z odda-
laniem sie od ziemskiego réwnika. Na réwniku dystans ten
odpowiada 1/360 obwodu réwnikowego Ziemi, a wiec po-
nad 111 km. Im dalej na pétnoc lub potudnie, tym odlegtosc
ta maleje, osiggajac finalnie na biegunach wartos¢ 0. Na po-
tudniowym (49,0° N) i pdtnocnym (54,5°N) kraricu Polski wy-
nosi ona odpowiednio: 72,95 i 64,57 km — rdznica jest wiec
wyraznie zauwazalna.
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Rys. 1. Realizacja konwers;ji uktadu globalnego do uktadu lokal-
nego

Fig. 1. Realization of conversion of global coordinate system to
local coordinate system

Do analizy wynikéw badan, jakie przeprowadzone
w ramach tego cyklu artykuléw, wygodniejszy wyda-
je sie¢ by¢ plaski uklad lokalny, do ktérego nalezy prze-
liczy¢ zebrane w trakcie badan wspolrzedne global-
ne, uzyskujac wspolrzedne kartezjanskie okreslane jako
Easting, Northing i Up (ENU).

Wspétrzedne ENU reprezentuja przesuniecia dla kaz-
dej zmierzonej pozycji (odpowiednio w trzech kierun-
kach) wzgledem pewnego punktu, stanowiacego $rodek
uktadu lokalnego.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczona realizacje kon-
wersji ukladu globalnego BLh do ukladu lokalnego
ENU. Uzyskane z odbiornika GNSS wspdlrzedne geo-
graficzne oraz wysokosé¢ elipsoidalng nalezy w pierwszej
kolejnosci przeliczy¢ do wspoélrzednych w uktadzie Ear-
th-centered Earth-fixed (ECEF). Jest to uklad karte-
zjanski, w ktérym o$ X pokrywa sie z poludnikiem zero-
wym (poludnikiem Greenwich), 0§ Z pokrywa si¢ z osia
obrotu Ziemi, za$ 0§ Y to o$ prostopadia do osi X i osi
Y, tworzaca z nimi uklad prawoskretny.

Zmajac wspolrzedne punktéw w ukladzie ECEF moz-
liwe jest obliczenie wspolrzednych w ukladzie lokalnym.
W tym celu nalezy skorzystaé z ponizszego réwnania [1]:

E, —sin A cos A 0 || X, -X,
N, |=|-sinpcosA -singsind cos@|| Y, =Y,
U, cospcosA  cosgsind  sing|| Z, - Z,
gdzie:
E, N, U~ wspélrzedne i-tego punktu w uktadzie lo-
kalnym,
X, Y, Z — wspohrzegdne i-tego punktu w ukladzie
ECEF,

X, Y, Z, — wspoélrzedne srodka ukladu lokalnego wy-
razone w ukladzie ECEF.

2. Popularne definicje btedéw
okreslania pozyciji przez GNSS

Na potrzeby artykutu zawezono analize bledow wskazan

serii odbiornikéw do analizy bledéw okreslanych wytacz-

nie dla plaszczyzny. W literaturze naukowej, jak réwniez

w notach katalogowych odbiornikéw GNSS najczedciej

funkcjonuja dwa rodzaje bledéw okreslanych dla plasz-

czyzny:

— blad CEP (ang. Circular Error Probable), ktéry
moéwi o dlugosci promienia okregu o srodku w miej-
scu posadowienia anteny, w ktérym znajdzie sie
50 % wyznaczonych na plaszczyZnie pozycji,

— blad DRMS (ang. Distance Root Mean Square),
zdefiniowany jako odchylenie standardowe warto-
$ci mierzonych, ktéry majac rozktad zblizony do
rozktadu normalnego okreéla promien okregu, we-
wnatrz ktérego znajduje sie 63-68 % wyznaczonych
pozycji.

Czasami w notach katalogowych podawany jest réwniez
blad 2DRMS, ktérego warto$¢ okresla si¢ mnozac dwu-
krotnie wartos¢ bledu DRMS, dzigki czemu mozna okre-
§li¢ promienn okregu, w ktérym znajdzie si¢ 96-98 % wy-
znaczonych pozycji.

W przypadku bledéw wskazan ukladéw GNSS dla
odpowiednio duzej liczby probek wyznaczone pozy-
cje beda rozrzucone na plaszczyzZnie i ograniczone figu-
ra o ksztalcie zblizonym do elipsy. Podawane prawdo-
podobienstwo nie ma zatem jednej okreslonej wartosci,
jak to ma miejsce dla zmiennej jednowymiarowej, tylko
moze si¢ waha¢ w okreslonym przedziale, w zaleznosci
od stopnia sptaszczenia elipsy. Komplikuje to oblicza-
nie wartoéci bledu CEP, stosowane sa wiec dwa podej-
§cia [2], przy czym kazde z nich rozréznia dwa warianty,
w zaleznosci od wartosci wspotezynnika w:

Oy
oy

w =

gdzie o, oraz o, odnosza si¢ odpowiednio do mniej-

s
szej i wigkszej wartosci z odchylen standardowych dla

wspolrzednych Easting i Northing.

Odchylenie standardowe dla kazdej ze wspdlrzednych
ENU obliczane jest ze wzoru:

gdzie:

n — liczba zmierzonych pozycji dla danej serii pomiaro-
wej,

x.— wspblrzedna i-tej pozycji w danym kierunku przeli-
czona do uktadu lokalnego.

Pomiary Automatyka Robotyka nr 4/2013 65



NAUKA

Rozpatrzmy dwa przypadki:
1. mniej dokladny, w ktérym szacuje sig, ze obliczony
btad bedzie mniejszy niz 3 %
CEP =0,5887 (0 +0,) dla0,154 < < 1,0
CEP =0,6745- 0, dla0 = w < 0,154
2. bardziej dokladne:
— z bledem mniejszym niz 0,26 %
dla 0,3 <w < 1,0:
CEP =0,6152- 05 +0,5620 - 0,

— z bledem mniejszym niz 0,49 %
dla 0<w<0,3:

CEP =(0,82-w—-0,007)- 0 +0,6745- 0,
Blad DRMS wyznacza si¢ ze wzoru:

DRMS = /o, + o3,

Stad tez btad 2DRMS to:

2DRMS =2-DRMS =2 /0% + 0%

oo, 2DRMS
- * "‘-.,
R venlen DRMS e *
N s = S :
- Do ¥ * SO B
z - - * # - - -
- E B * 3 Dok :
-’* - e -
“- * ' Il -‘
."!* N v . -‘-.

Rys. 2. Graficzne interpretacje réznych definicji bledéw GNSS

Fig. 2. Graphical interpretation of differences in GNSS error
definitions

Dobrym przykladem, pozwalajacym projektantowi apli-
kacji wyobrazi¢ sobie, na ile dobry dla danego zastoso-
wania bedzie odbiornik GNSS (rys. 2). Przedstawiono
na nim 20 zarejestrowanych pozycji GNSS na plaszczyz-
nie. Okregi o réznych kolorach reprezentuja graficznie
wartoéci bledow CEP, DRMS, 2DRMS. Niniejszy przy-
ktad pokazuje jak interpretowaé trzy rézne definicje ble-
déw dla tego samego odbiornika.
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Na 20 zmierzonych pozycji:

— okrag o promieniu réwnym CEP (kolor czerwony) be-
dzie obejmowal 10 punktéw,

— okrag o promieniu réwnym DRMS (kolor niebieski)
bedzie obejmowal 14 punktow,

— okrag o promieniu réwnym 2DRMS (kolor zielony)
obejmie az 19 punktow.

Jak widaé¢, najbardziej czytelna w kontekscie jako-
$ci odbiornika wydaje sie by¢ znajomos$¢ wartosci ble-
du 2DRMS dla jego wskazan. Niestety, jej duza wartosé
moze odstrasza¢ potencjalnego konsumenta, stad tez
producenci czesto postuguja sie miarami komercyjnie
,bardziej przyjaznymi”, np. wartoSciami bledu CEP.

3. Opis platformy badawczej

Do wykonania serii badan wykorzystano specjalnie przy-
gotowane stanowisko testowe skladajace si¢ z wykona-
nych w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomia-
ré6w PIAP plyt ewaluacyjnych z odbiornikami GNSS
pochodzacymi od kilku producentéw.

Rys. 3. Platforma badawcza wykorzystanej do realizacji testéw
stacjonarnych

Fig. 3. The measuring platform used during stationary tests

Zastosowano odbiorniki typu OEM (w formie ukla-
déw scalonych przygotowanych do wlutowania we wla-
sne aplikacje), totez wymagane bylo zaprojektowanie
i wykonanie plyt ewaluacyjnych PCB wraz z niezbedny-
mi ukladami towarzyszacymi, jak uklad zasilania, kon-
wertery poziomdéw napieé itp.

Specyfika badan poréwnawczych odbiornikéw GNSS
wymaga zapewnienia im dokladnie takich samych wa-
runkéw odbioru sygnaléw GNSS w czasie przeprowadza-
nia pomiarow. Warunek ten istotnie wplywa na jakos¢
uzyskiwanych rezultatéw pomiaréw, pozwalajac na wy-
kluczenie bledéw przypadkowych obserwowanych w cza-
sie réznych sesji pomiarowych. Mozna w tym celu po-
wtarzaé¢ pomiary w Scisle zdefiniowanych odcinkach cza-
su harmonogramem (aby wykonaé¢ pomiary przy takiej
samej konstelacji satelitéw GNSS), nie da si¢ jednak
wtedy uniknaé¢ bledéw wynikajacych np. z przypadko-
wych zmian czasu propagacji sygnalu w atmosferze.



http://www.maps.google.com

W tym celu wykorzystano dwa profesjonalne, aktyw-
ne splittery antenowe firmy GPS Source podlaczone do
precyzyjnej wielopasmowej anteny pomiarowej Novatel
GPS-702-GGL. Sygnaly po rozdzieleniu w splitterach
trafialy do wejs$é antenowych odbiornikéw z bledem réz-
nic w fazie sygnalu dla kazdego z wejs¢ mniejszym niz
3°. Uzyskano w ten sposéb poréwnywalne warunki po-
miarowe dla kazdego z badanych odbiornikéw.

4. Scenariusze pomiarowe

Badania przeprowadzono dla trzech scenariuszy pomiaro-
wych reprezentujacych najbardziej typowe sytuacje pracy
odbiornikéw GNSS:

— Scenariusz I — doskonala widoczno$¢é niebosklonu, bez
istotnych przeszkéd usytuowanych nisko nad horyzon-
tem. Sytuacja taka ma np. miejsce, gdy antena od-
biornika znajduje si¢ na dachu samochodu poruszaja-
cego sie w nizinnym, otwartym terenie pozbawionym
wysokiej roslinnosci.

— Scenariusz II — zapewniona widoczno$é okolo polowy
niebosklonu; spotykana, gdy antena odbiornika znaj-
duje si¢ bardzo blisko duzej przeszkody, np. na da-
chu samochodu zaparkowanego pod wysokim blo-
kiem mieszkalnym.

— Scenariusz IIT — niebosklon widoczny jest tylko w nie-
wielkim procencie, gdzie wystepuje efekt okreslany
z ang. jako tzw. urban canyon. Jest to najtrudniej-
sza sytuacja odbioru sygnaléw GNSS, spotykana cze-
sto w centrach wielkich miast, szczegolnie w otoczeniu
licznych wysokosciowcéw, ale réwniez w sytuacji, gdy
np. samochéd porusza sie waskimi uliczkami posrod
starych kamienic miast z historyczna zabudowa.

Na rys. 4 przedstawiono lokalizacje stanowisk po-
miarowych znajdujacych sie na terenie Przemyslowe-

Rys. 4. Lokalizacje anteny GNSS dla trzech scenariuszy pomiaro-
wych
Fig. 4. GNSS antenna positions for three measuring scenarios

go Instytutu Automatyki i Pomiaréw PIAP w War-
szawie (52°117 N, 20°55’ E), ktére zostaly wybrane
w taki sposdb, aby jak najlepiej dopasowaé ich cha-
rakterystyke do zatozonych scenariuszy pomiarowych.

Scenariusz | — warunki szczegolnie korzystne:

Miejsce na specjalnej platformie przygotowanej do badari GNSS
umiejscowionej na najwyzszym poziomie dachu (4. kondygnacja
powyzej poziomu terenu), dobra widocznos¢ niebosktonu we
wszystkich kierunkach dla wszystkich wysokosci topocentrycznych.

Scenariusz Il — warunki srednio trudne:

Antena posadowiona na nizszym poziomie dachu (3. kondy-
gnacja). Otwarte niebo tylko w zakresie 220-310° w ptasz-
czyznie poziomej (kierunek pomiedzy SW-NW). W pozosta-
tych kierunkach w odlegtosci okoto 1 m znajdujg sie Sciany
budynku o wysokosci ok. 2,5 m.

Scenariusz lll - warunki skrajnie trudne:

Antena posadowiona na dachu parterowego tacznika
budynkéw PIAP. Od strony SW w odlegtosci ok. 1,5 m $ciana
budynku o wysokosci trzech kondygnacji, od strony NE $ciana
budynku w odlegtosci ok. 2 m o wysokosci 1,5 kondygnaciji.
Widoczno$¢ nieba w bardzo wagskim zakresie w kierunku

NW-SE.

Dla kazdego ze scenariuszy wybrano okres pomiarowy
réwny dobie gwiazdowej (84 164 s), dzigki czemu kazdy
z badanych ukladéw mogt doswiadczyé zaktocen zwia-
zanych z odbiciami i ugieciami sygnaléw GNSS w cza-
sie pelnego, pojedynczego przejécia (,obrotu”) wszyst-
kich satelitow GNSS obserwowanych w danej lokalizacji.

Sesje pomiarowe nastepowaly jedna po drugiej,
z krotkim okresem przerwy wymaganej do zmiany po-
tozenia anteny. Badania przeprowadzono przy prawie
identycznej, stabilnej pogodzie w dniach 3-5 grudnia
2012 r., co powinno do minimum ograniczy¢ fluktuacje
wplywu atmosfery na wyniki obliczen pozycji dla kazde-
go ze scenariuszy.

5. Testowane odbiorniki

Test przeprowadzono z uzyciem 10 sztuk tanich, jednocze-
stotliwosciowych odbiornikéw GNSS przeznaczonych na
rynek masowy. Odbiorniki od danego producenta pocho-
dzily z jednej serii produkcyjnej. W iloSciach detalicznych
sa one dostepne w cenie do 30-40 EUR za sztuke.

W celu zaprezentowania postepu w dziedzinie rozwo-
ju ukladéw GNSS, w tescie wziely udzial odbiorniki naj-
nowszej generacji oraz nieco starsze, wyprodukowane
w latach 2008-2009.

5.1. Zestawienie badanych uktadéw

Do testu wykorzystano odbiorniki GNSS bedace ukla-
dami scalonymi lub zintegrowanymi modulami PCB
z przeznaczeniem do integracji z pozostala elektronika.
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Tab. 1. Tabela z zestawieniem uzytych do testéw uktadéw GNSS  Tab. 2. Tabela z deklarowanymi przez producentéw doktadnoscia-

wraz z ich konfiguracjami mi odbiornikéw GNSS
Tab. 1. Table showing list of tested GNSS receivers with their confi- ~ Tab. 2. Table showing manufacturers declared accuracy of all te-
guration sted GNSS receivers
28 g 3 | E| L 218
o} = wn
L.p. | Producent Model Firmware & Z |z & _% 3 o 2] g o Z Z
TS| e g S & = £ 0| O 5]
2| =R I3 = O o~ a | =
<) &~ A i~ O]
1 uBlox* LEA-6N V1,00 for GNSS T|N|N 1 uBlox LEA-6N 2,5 x x T N N
A CAT J!
2 uBlox LEA-6N V1,00 for GNSS T|N|T 9 uBlox LEA-6N 20 | x N T N T
3 Garmin® GPS 15 xL-F 3,8 T|N|N
3 Garmin | GPS 15 xL-F X X 15,0 T N N
4 uBlox* LEA-6N V1,00 for GNSS N|T|N
4 Bl LEA-6N 4,0 N T N
GSW3,2,5_3,3,01.,06- X I
5 | ORCAM® GPS36FB T|N|N
SDK-3EP3,00 5 | ORCAM | GPS36FB 25 | x x T N N
K:1,4,8; V: 1.8.22, R: ] 5 ]
6 SkyTraq® Venus634LPx ) 7NN 6 | SkyTraq | Venus634LPx | 2,5 X X T N N
2008.10.23
7 NVS NV08C-CSM X 1,5 X T N N
7 NVSA NV08C-CSM 0205 T|N|N
8 NVS NV08C-CSM X 1,5 X N T N
8 NVSA NV08C-CSM 0205 N|T|N
9 | Nvs NV08C-CSM 0205 T|T|N 9 | NVS [ NVOSC-CsM | v o 7o) 7 ) T | T | N
10 NVS* NV08C-CSM 0205 T|N|T 10 NVS | NV0O8C-CSM | x | 1,0 | X T N T

Tab. 3. Wyniki badar dla scenariusza |
Tab. 3. Results for the scenario |

SCENARIUSZ I — idealne warunki odbioru sygnatéw GNSS
Satelity, z ktorych sygnaly zostaly
Rozwiazania Odchylenie standardowe Maksymalny rozrzut
wykorzystane do rozwiazania nawi- Obliczone bledy
nawigacyjne bledu ENU dla: w kierunku:

1) gacyjnego
0
Z.
&)
]
2 ]
3 22| = | %
2 Iy . ES g = 2
2 o2 T K g z = Ele & @ @ . w &
5 g = = £ g | 2 = -2 = 2 = — ey =] & =] & — —
2] 23 g E | s |3 E|TE|SE|gEEEEEIEE|ZE TESE
5 E 2 = = - 2 = > A S = 2
- 3 = £ 2] 3 - -

g S a3 =

2 e <

o

a b c d e f I3 h i j k 1 m n o p q
1 100,00 % | 100,00 % 7 12 10,1 1,2 0,71 0,78 1,39 1,06 2,11 0,88 1,48 1,78 2,96 4,10
2 100,00 % | 100,00 % 7 12 10,0 12 0,31 0,46 0,74 0,56 1,11 0,45 0,78 1,33 1,75 2,54
3 100,00 % | 100,00 % 7 12 10,0 1,0 1,31 1,27 3,52 1,83 3,66 1,52 3,15 4,21 4,33 10,68
4 100,00 % | 100,00 % 6 10 8,3 0,8 7,67 7,52 16,41 10,75 | 21,49 8,94 16,22 17,62 19,11 53,51
5 100,00 % | 100,00 % 7 12 10,0 1,1 0,96 1,23 2,44 1,56 3,11 1,28 2,38 3,20 4,30 6,88
6 100,00 % | 100,00 % 7 12 10,0 1,1 0,96 1,17 1,86 1,52 3,03 1,25 2,05 3,54 4,79 5,79
7 100,00 % | 100,00 % 8 13 10,3 1,3 0,66 0,66 1,29 0,93 1,86 0,77 1,34 1,51 2,09 3,06
8 100,00 % | 100,00 % 4 10 7,1 1,1 4,02 4,99 7,92 6,41 12,81 5,28 8,71 6,73 23,25 | 26,30
9 100,00 % | 100,00 % 14 22 17,7 1,6 0,88 0,79 1,22 1,18 2,36 0,98 1,49 1,77 2,02 2,32
10 | 100,00 % | 100,00 % 8 13 10,3 1,2 0,63 0,65 1,24 0,91 1,81 0,75 1,29 1,41 1,91 2,68
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Uktady pochodzily od nastepujacych producentéw:

— u-Blox http://www.ublox.com,

— Garmin http://www.garmin.com,

— Orcam http://www.orcam-gps.com,
— SkyTraq http://www.skytraq.com.tw,
— NVS Tech. AG http://www.nvs-gnss.com.

Uklady oznaczone indeksem A (tab. 1) to ukla-
dy opracowane niedawno, natomiast uklady oznaczo-
ne indeksem B zostaly opracowane kilka lat temu.

5.2. Deklarowane doktadnosci odbiornikow
W tab. 2 zestawiono deklarowane przez producentéw
w notach katalogowych dokladnosci odbiornikéw GNSS,
opisanych przy pomocy réznych definicji bledéw. Podane
wartosci wskazane sa zgodnie z uzytymi w trakcie testu
konfiguracjami ukladéw (uzytymi konstelacjami GNSS).
Nota katalogowa dla ukladu nr 9 nie definiowata do-
ktadnosci w konfiguracji GPS+GLONASS.

Tab. 4. Wyniki badan dla scenariusza Il
Tab. 4. Results for scenario Il

6. Wyniki badan

Zebrane wyniki pomiaréw zostaly zaprezentowane w for-
mie tabelarycznej (tab. 3-5) oraz w postaci wykreséw.

Wszystkie odbiorniki zostaly wstepnie skonfigurowane
do wysylania pelnego zestawu informacji nawigacyjnych,
tj. m.in. czasu oraz pozycji geograficznej z czestodcia co
jedna sekunde. Nalezalo zatem oczekiwaé 86 164 zesta-
wéw danych (zestawéw komunikatéw NMEA).

Niestety, na skutek deficytu sygnaléw GNSS dla da-
nej lokalizacji anteny w okreslonych chwilach czasowych
dla scenariusza II oraz scenariusza III, niektore z odbior-
nikéw wysylaly komunikaty NMEA z pustymi polami. Ich
udzial procentowy w stosunku do liczby oczekiwanych ko-
munikatéw (86 164) zawiera kolumna ,b”.

Dodatkowo, pomimo zZe niektére zestawy komunikatdw
NMEA zawieraly pelny komplet danych, to odpowiednie
pole w danym komunikacie (np. pole ,Fix Quality” w ko-
munikacie $GxGGA) informowalo, ze wskazywane dane

SCENARIUSZ II — $rednio trudne warunki odbioru sygnaléw GNSS
Satelity, z ktorych sygnaly
Rozwiazania Odchylenie standardowe Maksymalny rozrzut
zostaly wykorzystane Obliczone bledy
nawigacyjne bledu ENU dla: w kierunku:

@ do rozwigzania nawigacyjnego
Z.
&}
£
— [
5 = £ ; 5
2 = < = =z
g 2 & ) E i "‘: = o0 R n ] o0 0
518 2 = £ — = 2 & 8 E -l E o a=2 |2 = & =& —| & =| & —| & =
£ £ 8 =& E g - z z B2 El o Bz Elg EEEHE g E|EE DA
= = = - g 2 2 < S a a © = < 5
z|= < - 2 = 5 E = z a = z

N Q =1 3

k) S 3 E

3 = e

o

a b c d e f g h i j k 1 m n o p q
1 | 100,00 % | 100,00 % 5 12 8,5 1,2 1,18 1,36 2,75 1,80 3,60 1,49 2,72 5,35 5,61 11,22
2 | 100,00 % | 100,00 % 5 12 8,5 1,2 0,91 1,23 2,20 1,53 3,06 1,25 2,24 5,56 11,02 17,33
3 | 100,00 % | 100,00 % 5 11 8,0 1,0 3,58 4,01 7,42 5,38 10,76 4,46 7,71 11,76 20,83 35,93
4 | 100,00 % | 100,00 % 3 10 7.0 1,2 11,03 13,49 28,33 17,43 34,85 14,37 | 27,19 | 44,97 | 37,19 | 117,32
5 | 100,00 % | 100,00 % 4 12 8,0 1,2 2,03 3,20 4,63 3,79 7,57 3,04 5,10 13,32 12,50 21,63
6 | 100,00 % | 100,00 % 6 12 9.3 1,1 1,17 1,13 2,61 1,63 3,25 1,35 2,52 5,26 4,03 7,85
7 | 100,00 % | 97,47 % 5 12 8,8 1,2 0,71 1,08 2,06 1,30 2,59 1,05 2,0 8,74 5,46 16,37
8 100,00 % | 99,97 % 4 10 6,7 1,0 3,95 5,09 10,74 6,44 12,89 5,29 10,19 8,43 31,31 58,87
9 | 100,00 % | 100,00 % 11 22 15,6 1,6 0,57 0,88 1,65 1,05 2,09 0,84 1,60 1,87 2,57 4,41
10 | 100,00 % | 99,93 % 5 12 8,9 1,2 0,63 1,04 2,09 1,22 2,43 0,97 1,96 2,18 5,29 8,87
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sg albo niewazne, albo obliczone na postawie przyjetych
pewnych zalozen pozwalajacych na wyznaczenie pozycji
pomimo braku wystarczajacej ilosci niezaleznych danych
GNSS (tzw. tryb dead reckoning). Zostaly one odrzuco-
ne w dalszych analizach. Udzial procentowy komunika-
téw oznaczonych jako ,niewazne” w stosunku do wszyst-
kich komunikatow oczekiwanych w czasie trwania pomia-
ru zawiera kolumna ,,c”.

W tab. 3-5 zawarto syntetyczne wyniki przeprowa-
dzonych badan. Dobrym rozwiazaniem, dajacym poglad
nt. precyzji odbiornikéw, jest jednak przyjrzenie sie,
w jaki sposob obliczane pozycje uktadaly sie na ptasz-
czyznie w czasie calego cyklu pomiarowego. Sa to wy-
kresy okreslane w jezyku angielskim jako scatter plot,
w ktoérych srodek uktadu wspédlrzednych na kazdym wy-
kresie reprezentuje punkt referencyjny przy konwersji
wspolrzednych ECEF na wspotrzedne ENU.

Zestaw 30 wykresow, po jednym dla kazdego z 10
odbiornikéw pracujacych wg trzech scenariuszy zostal za-

prezentowany w kolejnych podpunktach.

Tab. 5. Wyniki badan dla scenariusza IlI
Tab. 5. Results for scenario IlI

Warto zwrdci¢ uwage na zmiane skali wykreséw wraz ze zmiang
scenariusza. Dtugosé boku siatki wynosi odpowiednio: 5 m, 10 m
i20m.

Przeprowadzone badania stacjonarne dla trzech scena-

riuszy pomiarowych pozwalaja oceni¢ jakos¢ pracy odbior-
nikéw GNSS. Zaprezentowane wyniki badan potwierdzaja
silna zalezno$¢ miedzy warunkami pracy odbiornika GNSS
a jego wskazaniami. Trudniejsze warunki pracy zwiaza-
ne z blokowaniem odbioru i innymi zakléceniami sygnatu
GNSS wplywaja na znaczne pogorszenie dokladnosci wska-
zan odbiornikéw. W skrajnych sytuacjach wskazania od-
biornikéw byly wielokrotnie mniej doktadne od deklarowa-
nych przez ich producenta wartosci.

Testy przeprowadzone dla scenariusza III wskazuja wy-
razng przewage ukladu wielosystemowego nad uklada-
mi jednosystemowymi. Odbiornik nr 9 jako jedyny w te-
Scie pracujacy w tym samym czasie zaréwno z sygnalami
GPS jak i GLONASS najlepiej poradzil sobie w najtrud-
niejszych warunkach odbioru sygnaléw GNSS. Jednocze-
$nie wcale nie byt lepszy od odbiornika jednosystemowe-
go ze wsparciem SBAS, jesli warunki odbioru byly dobre.

SCENARIUSZ III - skrajnie trudne warunki odbioru sygnatéw GNSS
Satelity, z ktorych sygnaly zostaly Odchylenie
Rozwigzania Maksymalny rozrzut
wykorzystane do rozwigzania na- | standardowe bledu ENU Obliczone bledy
nawigacyjne w kierunku:

) wigacyjnego dla:

2]

4

&}

<

=

£ o ] L

= S g g g 2 o0 o0

° = g g Z T |8 o 2 E 2 Z o, 0 El =

g S = = g 8 T ©| = 3 a a o 0 < 5

zZ % ~ 2 = 3| - z a - Z

> g s 3 |3
= 5| & z

a b c d e f g h i j k 1 m n o p q
1 100,00 % 100,00 % 4 12 8,4 1.4 1,71 4,55 5,52 4,86 9,73 3,61 6,25 10,98 | 3091 | 37,73
2 100,00 % 100,00 % 4 12 8,4 1.4 1,71 4,52 5,49 4,84 9,67 3,59 6,21 10,62 | 26,78 | 38,83
3 100,00 % 100,00 % 4 12 7.8 1,0 3,26 6,98 7,81 7,71 15,41 5,93 9,44 15,86 | 37,10 | 42,55
4 99,99% 99,99% 3 10 7.1 0,9 12,74 | 12,13 | 24,01 | 17,59 | 35,18 | 14,62 | 25,09 | 54,55 | 44,41 | 105,67
5 100,00 % 100,00 % 3 12 7.3 1,4 2,20 5,74 6,69 6,14 12,29 4,58 7,74 14,32 | 50,63 | 54,99
6 100,00 % 100,00 % 5 12 9,0 1,1 1,01 3,28 3,81 3,43 6,87 2,47 4,34 4,07 8,53 14,15
7 100,00 % 100,00 % 4 12 8,4 1,3 1,23 3,97 3,87 4,15 8,30 2,99 4,84 8,28 23,62 | 17,15
8 100,00 % 99,21 % 3 9 6,5 1,0 8,70 6,65 10,14 | 10,95 | 21,89 8,98 13,13 | 79,51 | 55,42 | 88,74
9 100,00 % 100,00 % 9 21 15,0 1,8 0,68 2,72 2,08 2,81 5,61 1,97 2,93 4,39 7,21 5,74
10 100,00 % 100,00 % 4 12 8,4 1,3 1,21 3,88 3,80 4,06 8,12 2,92 474 7,05 15,11 | 15,99
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6.1. Wykresy dla scenariusza |

Morth arrar m)

North error [m]

North error [m]

25 i H
%5 20 15 10 5 0

North error [m]

25 L i i
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Pozycjanr1
Odhbiernik nr 1
] i i 1
i 1 i
15l Cheisbanail . § L
LI :. ' !
s
A i . [ |
V10 b 1 rreipe
A5 AT 1207 538
3 perssales - i i .
i i i i
'!.5;:. 0 -1l:- KT :. 0 -% W 1M :Jn =1
East error [m])
Pozycjanr 1
Qdbiornik nr 4
25 § ;
2
i % ................ B
o AW exo AN
§ fooeerfone g ' oo
1]
10 s Y s
18 A
20 n ................................
2 i

5 3 | - ul -
25 20 15 10 .5 o 5 10 15 20 25
East error [m]

Pozycja nr 1
Odbiornik nr 7

20

5 10 15 ?0 25
East error [m]

Pozycja nr 1
QOdbiornik nr 10

20

East error [m]

Pozyecja nr 1 Pozycja nr 1
Odbiornik nr 2 Odbbornik nr 3
B i e s o [ i T i
i ! i i ; !
L[4 | ] i I diiiadl 11 B i 1 ] i Biciced diad)
i = i ! H ; i
= A==t i - . L—all |1 | S i
E i i i E i
S 4 -} £ 3 g - i .
= i | 1 ] - i
e e
. i3 i sl S o 1
:§ i i i g i i
L 0p 1 G i ol W fmfemirpareaptins i el
" =4 e [ " kil
30 el i i i e ) . i o
j i e i i -k
-lﬁﬂ o] 1‘:’. -] ;; o T R L -!-52!- 203 W0 -G o = | I - - |
East error [m]) East error fmj]
Pozycjanr1 Pozycja nr 1
Qdbiornik nr & QOdbiornik nr 6
25 ok 25 :
20 20 2 2
[ ] T P S, DS TV R TN I " —_— 15 .
g R e £
5 ¢ i B By %
@ ° ¥ o ° '
= H = : : :
= i £ ° e :
Z 10 Z .10 fouie ;
15 15 feenni
20 ............................... 20
25 . i i asl— N S 2 SAE [ i
25 20 15 .10 5 0 5 10 15 20 25 25 20 .15 0 5 0 5 10 15 20 25
East error [m] East error [m]
Pozyeja nr 1 Pozyeja nr 1
Qdbiornik nr 8 Qdbiornik nr 9
25 : ; = : ;
.1 | EETTTT TOUP- SR RI-FARY PR R .1 | EETTTT PRUPTP- SRR TP S MR
15 15
10 10

North errar [m]

North errar [m]

AG fesees : i AG peeees .
ag i u . ag i

‘2525 20 A5 10 5 0 5 10 15 20 25 ‘2525 20 A5 10 5 0 5 10 15 20 25
East error [m] East error [m]

Scenariusz | - warunki szczegodlnie korzystne dla odbioru sygnatéw GNSS

Odbiorniki numer: 1 (uBlox - GPS), 2 (uBlox z GPS + EGNOS), 7 (NVS - GPS), 9 (NV - GPS
+ GLONASS) i 10 (NVS - GPS + EGNOS) wyznaczajg pozycje na ptaszczyznie z bardzo
dobrg doktadnoscig i precyzjg. Pozycje zebrane w trakcie catego okresu pomiarowego sg
Scidle skupione i lezg bardzo blisko pozycji referencyjnej. W poréwnaniu z powyzszymi,
odbiorniki numer: 3 (Garmin - GPS), 5 (ORCAM - GPS) i 6 (SkyTraq - GPS) prezentuja
stabszg precyzje ale wcigz dobrg doktadnosé. Odbiorniki numer: 4 (uBlox - GLONASS)
oraz 8 (NVS - GLONASS) zdecydowanie odstajg od pozostatych. Precyzja wskazan jest
wielokrotnie gorsza od poprzednikdw, a w okreslonych chwilach czasowych widaé¢ réwniez
,wedrowke” wskazan po Sciezkach znacznie oddalonych od punktu referencyjnego, co moze
powodowacé zupetnie btedng prace aplikacji nawigacyjnych wykorzystujacych odbiorniki w
tak okreslonej ich konfiguraciji.
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6.2. Wykresy dla scenariusza Il

Pozycja nr 2
QOdbiornik nr 1

Narth error [m]

40

=50

East error [m]

Pozyeja nr 2

50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50

QOdbiornik nr 4

My

Narth error [m]

=50

i P
50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50

East error [m]

Pozycja nr 2

Odbiornik nr 7

Narth error [m]

=50

East error [m]

Pozycjanr3
Odhiormik nr 10

50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50

Morth errar [m)
2458882238

72

A i i
a1 ] i
| i i
I R
L i i T A
; i i
':? i i
ot B 0T A D I 4 00 B 00
East error [m]

North error [m]

30|

40

-5

North error [m]

40

=50

Narth error [m]

=50

Scenariusz Il - warunki srednio trudne

-20

Pozycja nr 2

QOdbiornik nr 2

nso:m..w;nmotnznanaosa

East error [m]

Pozycja nr 2

QOdbiornik nr 5

50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50

East error [m]

Pozycja nr 2

QOdbiornik nr 8

50 40 30 20 10 0O 10 20 30 40 50

East error [m]

North error [m]

North error [m]

Mordh error [m)

Pozycja nr 2

Odbiornik nr 3

FT, | S

East error [m]

Pozycja nr 2

0540 30 20 10 0 10 20 30 40 50

Qdbiornik nr 6

§T; | -

40 30 20 10 0 10 2
East error [m]

Pozycia nr 2

30

40 50

Crdbiomik nr 8

10

0

East error [m]

50 40 W U o 0 W Om X

Odbiornik numer 9 (NVS - GPS + GLONASS) prezentuje najlepsza precyzje i doktadnosé
wskazan. Ustepuja mu nieznacznie odbiorniki numer 7 (NVS - GPS) i 10 (NVS - GPS +
EGNOS), chociaz dla odbiornika numer 7 daje sie zauwazy¢ znaczne zwiekszong warto$é
maksymalnego rozrzutu zmierzonych pozycji. Utrudniony odbidr sygnatéw GNSS zaczyna
mied istotny wptyw na jakosé okreslanych pozycji w pozostatych odbiornikach. Widac to
szczegolnie w najstabszym dla tego scenariusza odbiorniku numer 4 (uBlox - GLONASS).
Przez pewien okres czasu odbiorniki byt w stanie odbiera¢ sygnaty tylko od 3 satelitéw
GLONASS, co spowodowato znaczng degradacje jakosci jego wskazan.



6.3. Wykresy dla scenariusza lll
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Scenariusz lll - warunki bardzo trudne

Ze szczegOdlnie utrudnionym odbiorem sygnatéw GNSS najlepiej poradzit sobie odbiornik
numer 9 (NVS - GPS + GLONASS). Obliczane przez niego pozycje miaty najlepsza
doktadno$c¢ i precyzje. Warty zauwazenia jest réwniez fakt, ze komponent Up jego wskazar
byt swietnie wyznaczany, co w rezultacie datoby mu réwniez deklasujgca pozostate
odbiorniki pozycje w rankingu jakosci okreslania wskazan dla przestrzeni. Na takie jego
zachowanie moze mie¢ wptyw zdecydowanie najlepsza zdolno$¢ wykorzystania sygnatéw
GNSS - w najtrudniejszym momencie odbierat sygnaty z co najmniej 9 satelitéw, gdzie dla
pozostatych odbiornikéw byta to liczba z przedziatu 3 do 5. Najstabiej wypadt tutaj odbiornik
numer 4 (uBlox - GLONASS), ktdry jako jedyny (w krétkim przedziale czasu) miat w ogdle
problem z wyznaczeniem pozycji.

Nalezy jednak podkresli¢, ze scenariusz Il wymuszat prace odbiornikéw w szczegdinie
trudnym Srodowisku, rzadko spotykanym w typowych aplikacjach dla tego segmentu
odbiornikdéw.
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7. Wnioski

Bazujac na praktyce inzynierskiej autorzy szczegdlo-
wo zwroca uwage na wazne aspekty, ktére moga oka-
zac sie istotne dla projektantéw urzadzen wyposazonych
w odbiorniki GNSS.

Odbiomik nr 1
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50 i i j i i i
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Rys. 5. Wspdlny wykres dla wyznaczonych pozycji odbiornika
nowszej generacji dla 3 scenariuszy pomiarowych

Fig. 5. Composite chart of determined positions for newer gene-
ration receiver for 3 scenarios
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Rys. 6. Wspdlny wykres dla wyznaczonych pozycji odbiornika
starszej generacji dla 3 scenariuszy pomiarowych

Fig. 6. Composite chart of determined positions for older gene-
ration receiver for 3 scenarios
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7.1. Degradacja jakosci wskazan wraz

z pogorszeniem widocznosci

niebosktonu a generacja uktadu
Na rys. 5 naniesiono na wspélny wykres wskazania jed-
nego z lepszych w przeprowadzonym tescie odbiornikéw
GNSS. Jest to odbiornik nowszej generacji. Kolorem
czerwonym oznaczono wskazania dla najmniej korzyst-
nej pozycji anteny, niebieskim wskazania dla $rednio
korzystnej pozycji, a zielonym dla pozycji najkorzyst-
niejszej.

Wida¢ tutaj korelacje miedzy lokalizacja anteny a ja-
koscia wskazan dla tego samego odbiornika pracujace-
go z identycznymi ustawieniami, jednak nie jest ona tak
wyrazna jak dla starszego ukladu (odbiornik 5), co zo-
stato analogicznie zaprezentowane na rys. 6.

Ciagly postep w rozwoju technologii odbiornikéw
GNSS sprawia, ze z kazdym rokiem parametry nowo
opracowywanych ukladéw sa znacznie lepsze. Bazujac
na przedstawionych wynikach obserwacji autorzy uwa-
zaja, ze raczej nie warto inwestowaé w uklady starszej
generacji, nieznacznie tylko ustepujace cena najnow-
Szym.

7.2. Wykorzystanie sygnatéw GLONASS
Obecnie wskazania odbiornikéw bazujace tylko na
sygnalach systemu GLONASS sa duzo gorsze niz wska-
zania odbiornikéw wylacznie z systemem GPS.

Na rys. 7 przedstawiono wykresy dla najkorzystniej-
szego polozenia anteny, zarejestrowane dla tego samego
modelu odbiornika GNSS (odbiorniki 7-9), pracujacego
w trzech trybach:

- GPS kolor czerwony,
— GLONASS kolor niebieski,
- GPS+GLONASS kolor zielony.

North error [m]
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Rys. 7. Wykres wyznaczonych pozycji dla 3 odbiornikéw pracuja-
cych z réznymi systemami GNSS dla scenariusza |

Fig. 7. Chart with indicated positions for 3 receivers working with
3 different GNSS systems for scenario |



Dla tego scenariusza obydwa systemy (GPS vs. GLO-
NASS) dzieli wyrazna przepasé. Blad DRMS dla odbior-
nika GLONASS jest prawie 7-krotnie wigkszy niz dla
odbiornika GPS i ponad 5-krotnie wigkszy dla odbior-
nika z kombinacja GPS+GLONASS. Sytuacja poprawia
sie, jesli dokonamy analogicznego poréwnania dla naj-
mniej korzystnej pozycji anteny (rys. 8).
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Rys. 8. Wykres wyznaczonych pozycji dla 3 odbiornikéw pracu-
jacych z réznymi systemami GNSS dla scenariusza Il

Fig. 8. Chart with indicated positions for 3 receivers working with
3 different GNSS systems for scenario IlI

Najwieksza poprawa jakosci wskazan nastepuje, gdy
dla lokalizacji anteny w trudnych warunkach wyko-
rzystamy dwa systemy jednoczesnie. Pozycje okresla-
ne przez odbiornik wielosystemowy maja zdecydowa-
nie mniejszy btad DRMS, jak réwniez skrajne wartosci
Easting i Northing znajduja sie znacznie blizej warto-
Sci referencyjnej. Kolosalna jest takze zmiana skrajnych
wartoéci Up, ktora dla odbiornika wielosystemowego jest
prawie 19-krotnie mniejsza niz dla odbiornika najstab-
Szego w tym scenariuszu.

Jest to zatem wyrazna przestanka, aby przygotowaé
projekty wlasnych aplikacji do wykorzystania odbiorni-
kéow GNSS w prawdziwym znaczeniu tego skrotu, czyli
odbiornikéw w pelni wielosystemowych.

7.3. Wartosci maksymalnych réznic

dla zmierzonych wspétrzednych

Easting i Northing
Warto zwréci¢ uwage na poréwnanie maksymalnych
réznic dla wspélrzednych Easting i Northing (wynikaja-
cych z ,rozrzucenia” obliczonych pozycji wokél pozycji
referencyjnej) z wartoscia bledu CEP.

Przedstawione wartosci bledéw CEP/DRMS/2DRMS
zostaly wyznaczone dla stosunkowo duzej liczby zareje-
strowanych pozycji (ponad 86 000), dzieki czemu chwi-
lowe i jednostkowe zaklécenia, nawet o duzych warto-
Sciach, nie mialy istotnego wplywu na ich wyniki.

W praktyce inzynierskiej oczekuje sie jednak réw-
niez, aby obok duzej dokladnosci ukladu GNSS, ktorej
miarg jest udredniona warto$¢ btedu wyznaczenia pozy-
cji, wskazywane pozycje jak najmniej réznily sie mie-
dzy soba, czyli byly najbardziej precyzyjne (miara pre-
cyzji jest rozrzut wyznaczonych pozycji wokédt ich war-
todci usrednione;j).

Jest to zarazem parametr stosunkowo istotny w wie-
lu popularnych aplikacjach, np. w samochodowych na-
wigacjach. Z punktu widzenia uzytkownika nawiga-
cji samochodowej, nie ma zupelnie znaczenia, jesli de-
klarowany blad CEP jest na poziomie 2,5 m (scena-
riusz 111, odbiornik nr 6) albo 3,6 m (scenariusz III, od-
biornik 1), gdyz jest to wielko$é poréwnywalna z wiel-
koscia samochodu. Krytycznym za to jest maksymalny
rozrzut, jakiego sie moze spodziewaé¢ — dla wspomnia-
nych dwéch odbiornikéow, warto$ci maksymalnej rézni-
cy dla wspolrzednej Northing wynosza odpowiednio 8,5
m oraz 30,9 m. Blisko 31 m przesuniecia moze skutko-
waé np. zmiana kierunku na autostradzie czy na zjez-
dzie z estakady na skrzyzowaniu bezkolizyjnym widzia-
na przez nawigacje samochodowa, a finalnie bezpod-
stawnym przeliczeniem trasy, co wplywa na komfort
uzytkowania nawigacji samochodowej, a nawet na bez-
pieczenstwo podrozy.

7.4. Utrata odbioru sygnatéw
EGNOS

Scenariusz III przewidywal ustawienie anteny mie-
dzy wysokimi przeszkodami od strony poludniowej
i poéinocnej. Zgodnie z opisem zamieszczonym w pierw-
szym artykule tej serii, satelity EGNOS transmitujace
poprawki dla systemu GPS sa widziane na terytorium
Polski nisko nad potudniowym horyzontem, wskutek
czego nawet stosunkowo niewysokie przeszkody znajdu-
jace sie na tym kierunku calkowicie blokuja ich odbiér.

Taka sytuacja miala miejsce w trakcie badan pro-
wadzonych dla scenariusza III, co potwierdzaja zgod-
ne wyniki wskazan dla par odbiornikéw nr 1 i 2 oraz 8
i 10. Niezaleznie, czy odbiorniki byty lub nie byly skon-
figurowane do odbioru poprawek EGNOS, uzyskane re-
zultaty pomiaréw sa zblizone.

Przy wykorzystaniu poprawek transmitowanych przez syste-
my SBAS nalezy zwrdci¢ uwage, aby odbierany system SBAS
przeznaczony byt dla wifasciwego obszaru geograficznego.
Jesli odbiornik GPS zostanie skonfigurowany do akceptowania po-
prawek od dowolnego systemu SBAS, to moze sig zdarzy¢, ze beda
na danym obszarze odbierane réwniez sygnaty od systemdw dedy-
kowanych innemu kontynentowi — w Polsce, relatywnie wysoko nad
horyzontem widoczne sg réwniez satelity indyjskiego systemu au-
gmentacyjnego GAGAN — PRN127 i PRN128, transmitujace aktual-
nie sygnaty testowe (grudzier 2012).

7.5. Wskaznik ,,Fix Quality Indicator”

Powaznym btedem przy korzystaniu z danych pozy-
skanych z odbiornikéw GNSS (a czesto popelnianym)
jest pomijanie specjalnego wskaznika (tj. wartosci
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numerycznej okreslonego pola komunikatu NMEA, np.
w komunikacie $GxGGA) méwiacego o ich ,jakosci”.
Przykladowo, w formacie wiadomosci $GxGGA pole nr
6 moze przyjmowac zwyczajowo wartosci od 0 do 6, gdzie
kazdej z tych wartoéci przyporzadkowany jest odgor-
nie status wysytanych przez odbiornik danych o pozycji.
Z uwagi na fakt, ze omawiane odbiorniki GNSS nalezy
sklasyfikowaé jako produkty ,low-cost”, znaczenie maja 4
wartosci pola nr 6 w wiadomosci $GxGGA (tab. 6).

Tab. 6. Tabela z zestawieniem znaczenn wskaznika ,Fix
Quality Indicator” w komunikacie $GxGGA

Tab. 6. Table showing a list of typical meanings of ,Fix Quality
Indicator” in $GXxGGA message.

Wartosé . .
. Znaczenie wskaznika
wskaznika
0 Fix not available or invalid
1 Position fix valid, autonomous mode
2 Position fix valid, differential mode
5 Estimated data (extrapolation, ,dead reckoning
mode”)

Jezeli w polu tym widnieje warto$¢ 0, nalezy z cala
stanowczoscia pominaé w analizie wszystkie transmito-
wane w ramkach NMEA dane dla danego okresu po-
miarowego.

Dyskusyjne wydaje si¢ by¢ réwniez korzystanie z in-
formacji oflagowanych wartoscia 6. W takim przypadku
odbiornik nie oblicza parametréw nawigacyjnych w opar-
ciu o pelng i aktualna informacje pozyskang z sygnaléow
GNSS, przyjmuje natomiast pewne zalozenia (np. nie-
zmienng wysokos¢ lub staly co do kierunku i modutu
wektor predkosci), dzigki ktérym nawet przy braku wy-
starczajacej widocznosci niebosklonu mozliwe jest wyzna-
czanie kolejnych danych nawigacyjnych.

8. Podsumowanie

Przy idealnych warunkach do odbioru sygnaléw GNSS
(scenariusz 1) wszystkie testowane odbiorniki wykaza-
ty zblizone parametry, na poréwnywalnym Swietnym
i w pelni akceptowalnym dla tej potki cenowej poziomie.
Nalezy nadmieni¢, ze dla tego scenariusza zostato wyko-
rzystane specjalne miejsce przygotowane do badan GNSS
wykonywanych w PIAP od wielu juz lat. Ponadto, do
badan zostala celowo uzyta antena precyzyjna, o specjal-
nej budowie — gwarantujacej doskonale parametry (m.in.
duza stabilno$¢ centrum fazowego w funkcji kata pada-
nia fali elektromagnetycznej), w tym odpowiednia charak-
terystyke promieniowania minimalizujaca wplyw szkodli-
wych sygnaléw odbitych. Dzieki temu mozliwe bylo zba-
danie jakosci samych odbiornikéw, z pominieciem zaklé-
cen wynikajacych ze stabych parametréow instalacji ante-
nowej. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze koszt takiej anteny
liczony jest w tysiacach zlotych.

W typowych zastosowaniach odbiornikéw GNSS z seg-
mentu ,low-cost” (spotykanych w telefonach czy w nawi-
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gacjach samochodowych) wykorzystuje sie tanie, pasyw-
ne anteny o niezoptymalizowanej charakterystyce, co be-
dzie mialo istotny wplyw na jakosé¢ odbieranych sygna-
16w GNSS a w rezultacie na wigksze bledy. Czesto réw-
niez samo miejsce uzywania odbiornikéw (np. wnetrze sa-
mochodu — metalowa klatkal) dodatkowo wplywa nieko-
rzystnie na ich prace.

Reasumujac, dla scenariusza I, po odrzuceniu od-
biornikéw ,,tylko-GLONASS”, brak jest wyraZnego lide-
ra.

W scenariuszu II mozna zauwazy¢ przewage ukladéw
nowoczesnych (NVS, u-Blox) nad pozostalymi.

Scenariusz III odkrywa potege ukladow wielosyste-
mowych. W pierwszej czesci tej serii wspomniano, ze
istnieja uklady wielosystemowe, ale jednoczeénie mozna
korzystaé np. tylko z GPS (ew. GPS+EGNOS) lub tyl-
ko z GLONASS. Taka sytuacja ma miejsce w odbiorni-
kach LEA-6N produkowanych przez u-Blox. Choé¢ maja
one $wietne parametry, wyraznie brakuje mozliwosci
jednoczesnego uzytkowania wielu systeméw na raz. Po-
zytywnie wyr6znia sie tutaj NVS ze swoimi odbiorni-
kami serii NVO8C-CSM. Jest to de facto ,kombajn” la-
czacy dwa niezalezne odbiorniki GNSS (GPS i GLO-
NASS), z wlasna jednostka integrujaca wskazania obu
systemow do jednego strumienia danych. Przewaga
tego odbiornika nad innymi jest spora, chociaz rowniez
bardzo dobre parametry osiagnal odbiornik SkyTraq
Venus634LPx. Pomimo ze ma juz swoich wielosystemo-
wych nastepcéw, wypada nadal bardzo konkurencyjnie.

Zalety wykorzystania sygnaléw z wielu konstelacji
GNSS szczegdlnie uwydatniaja sie w trudnych do od-
bioru lokalizacjach. Jeden z testowanych odbiornikow
byt odbiornikiem w pelni wielosystemowym, tj. od-
biornikiem ktéry byl w stanie odbiera¢ i przetwarzaé
w rozwiazaniu nawigacyjnym sygnaly z wielu konstela-
cji jednoczesnie. Dzigki temu, minimalna ilo$¢ odbiera-
nych przez niego sygnaléw GNSS dla takiego scenariu-
sza byla réwna 9, warto$¢ érednia to az 15 a wartosé
maksymalna to 21. Wplynelo to bardzo pozytywnie na
jakosé wskazywanych przez niego pozycji.

Dla poréwnania, analogiczne wartosci dla odbiorni-
kéw  jednosystemowych ksztaltowaly sie na poziomie
odpowiednio: warto$§¢ minimalna 3..4, wartos¢ S$red-
nia 7..8 a warto$¢ maksymalna to 12. Szczegdlnie istot-
na jest zawsze minimalna ilo§¢ odbieranych sygnalow
GNSS, gdyz w zaleznosci od przyjetej konfiguracji od-
biornik wraz z pogarszajacymi si¢ warunkami stara sie
przej$¢ w tryb ekstrapolacji (tzw. ,dead reckoning”).
I wlasnie te momenty pracy odbiornika najbardziej de-
graduja jego ogodlna jakosé, chociaz producent ukladu
nie ma na nich wpltywu.

Zdaniem autoréw, pozostale zadeklarowane przez
producentéw parametry sa raczej zblizone dla ukla-
dow tej samej generacji lub nie sa one szczegélnie istot-
ne w zastosowaniach stacjonarnych. Do najistotniej-
szych nalezy przede wszystkim parametr TTFF (Time
to First Fix) definiujacy uplywajacy czas od wlaczenia
odbiornika do okreslenia pierwszej pozycji. Jest to pa-
rametr szczegblnie istotny w rozwiazaniach mobilnych.



9. Nastepne badania

Wykonane testy stacjonarne zostaly ograniczone tyl-
ko do zbadania wybranych parametréw odbiornikéw
GNSS. Skupiono si¢ na analizie bledéw wyznaczonych
dla ptaszczyzny, niemniej jednak zamieszczono w tabe-
lach réwniez wyniki analizy dla bledéw w przestrzeni
(SEP), tj. uwzgledniajacych wspélrzedna Up.

W dalszej kolejnosci planuje si¢ przeprowadzenie ba-
dari mobilnych z wykorzystaniem tej samej platformy
testowej dla réznych warunkéw srodowiskowych (otwar-
ty teren/wysoka miejska zabudowa/obszary zalesione).
Przewiduje sie okreslenie jakosci ich pracy w zupelnie
innym S$rodowisku — dynamicznie zmieniajacych sie wa-
runkach odbioru sygnatéw GNSS.

Wyniki
w nastepnym artykule serii.

prac badawczych zostana zaprezentowane
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GNSS receivers in engineering practice
Stationary test

Abstract: In the second article of a series we present the
results of our researches into different configurations of a set
of 10, low-cost GNSS receivers. Firstly, we give definitions of
basic factors which determine the accuracy of GNSS receivers
and have also discussed the measurements scenarios used in
the study. The study was conducted at three measuring loca-
tions by adjusting it in such a way that their performance could
be checked under both very good and very poor conditions
GNSS signals reception conditions. The results show a strong
correlation between environmental conditions and errors in
indicated positions reported by the equipments. The study ana-
lyzed the effect of different receiver configurations on the accu-
racy and precision of measurements.

Keywords: GPS, GLONASS, EGNOS, measuring errors, sta-
tionary test, CEP, DRMS, 2DRMS, ENU, position scatter
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