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Analizowano geometrig aktualnej konstelacji systemu GNSS (obejmujgcej 28 ak-
tywnych satelitow GPS) dla obserwatora znajdujgcego sie w porcie Swinoujscie.
Uwzgledniono zakiécenia, jakim ona podlega pod wplywem istniejgcej infrastruktury
portowej. Okreslono kqty przestonigcia w zaleznosci od pozycji statku na torze wodnym
i umiejscowienia anteny GPS na statku. Na tej podstawie oceniono dostepnosé pozycji
GPS w porcie Swinoujscie. Grupujgc parametry dostepnych podczas 24 h obserwacji
satelitow w czterech gtownych sektorach (Pn, W, Pd, Z), przeprowadzono analize staty-
styczng wplywu usytuowania satelitow na jakos¢ geometryczng pozycji odbiornika
GNSS.

Analysis of the GNSS Constellation Impact on the Quality
and Availability of Position in the Port of Swinoujscie

Key words: GPS, GNSS, safety of navigation, Port of Swinouj$cie

The paper presents an analysis of the current GNSS constellation geometry
(comprising 28 active GPS satellites) performed in the Port of Swinoujscie. The geome-
try disturbances resulting from the harbour infrastructure were taken into consideration
and values of mask angles were determined depending on ship’s position in the fairway
and GPS antenna location. On this basis the availability of GPS position in the Port of
Swinoujscie was evaluated. The statistical analysis of satellites locations’ impact on the
geometrical quality of GNSS receiver’s position was made after grouping available
satellites” parameters into four main sectors (N, E, S, and W).
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Wprowadzenie

W ciagu ostatniej dekady GPS (Global Positioning System) stat si¢ podsta-
wowym systemem pozycjonowania na statkach morskich. Wraz z rozwojem tej
technologii producenci wprowadzaja na rynek coraz doktadniejsze odbiorniki.
Najlepsze z nich okreslajg pozycje, poprawiong réznicowo w czasie rzeczywi-
stym, z doktadnoscig =1 — 5 cm. W najblizszej przysztosci (2006 — 2008 r.)
oddany zostanie do uzytku europejski system satelitarnego pozycjonowania
GALILEO. GALILEO z liczba 30 operacyjnych satelitow wraz z amerykanskim
GPS wejdzie w sktad globalnego nawigacyjnego systemu satelitarnego GNSS.
Producenci sprzetu zapewniajg, ze odbiorniki beda przygotowane do wspdlnej
eksploatacji obu systemow. Teoretycznie nie wystgpig zatem przedzialy czasu,
w ktorych niemozliwe bedzie uzyskanie trojwymiarowej pozycji w dowolnym
punkcie na kuli ziemskiej. Duza liczba satelitow znacznie poprawi jakos$é
i dostepno$¢ sygnatu GNSS. W tej sytuacji satelitarne techniki pozycjonowania
obiektow, a w szczegolnosci jednostek morskich, wydaja sie by¢ najdoktadnie;j-
szymi 1 najwygodniejszymi sposobami okreslania parametrow wektora stanu
statku, ktérymi sg nie tylko wspoétrzedne pozycji, ale rowniez jego predkosé, kat
drogi, kurs, przechyt, trym i zanurzenie.

Inzynieria ruchu morskiego wykorzystuje techniki satelitarnego pozycjono-
wania do oceny bezpieczenstwa ruchu statkéw na obszarach ograniczonych [3,
4]. Na podstawie rejestrowanych w trzech wymiarach zmian potozenia (szero-
ko$¢ geograficzna, dtugos$¢ geograficzna i wysoko$¢ nad przyjetym poziomem
odniesienia), minimum dwoch anten rozmieszczonych w charakterystycznych
punktach statku, mozliwe jest wyznaczenie trajektorii ruchu i osiadania manew-
rujacej jednostki, co w efekcie daje mozliwo$¢ okreslenia bezpiecznego obszaru
manewrowego. Wybor odbiornikéw i technik pomiarowych powinien by¢ po-
przedzony gruntowna analiza dokladnos$ci, strefy dziatania i dyspozycyjnosci
systemu pozycyjnego, okreslonych w Scislej relacji z rejonem badan, wystepuja-
cg na nim infrastrukturg i badanymi jednostkami. Wiedza o btedach i ogranicze-
niach systemu niezbedna jest do optymalnego zaplanowania sesji pomiarowej ze
wzgledu na doboér technik i narzgdzi pomiarowych, czasu wykonania i wiary-
godnej oceny uzyskanych wynikéw badan.

Doktadnos$¢ pozycji GNSS jest migdzy innymi zalezna od geometrii Syste-
mu, czyli liczby satelitow 1 ich rozmieszczenia wzglgdem jednostki. Mozliwosé
wyznaczenia pozycji trojwymiarowej 3D determinuje liczba satelitow, ktora nie
moze by¢ mniejsza niz 4, a ich wysokosci topocentryczne nie moga by¢ mniej-
sze niz graniczne wysokosci topocentryczne zadane w odbiorniku. Wiasciwa
geometri¢ systemu mogg zaktoci¢ zarowno elementy infrastruktury obszaru
ograniczonego [2], jak i statku (np. maszty, nadbudowki, tadunek poktadowy).
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1. Eksperyment badawczy

W przeprowadzonych badaniach uzyto nastepujacych urzadzen:

1. Dwa 12-kanatowe odbiorniki GPS Pro XRS firmy Trimble z wbudowa-
nym odbiornikiem poprawek roznicowych modulacji MSK o wersji
oprogramowania 1.42, charakteryzujace sie:

a) technologig Everest redukujacag btedy pochodzace od odbi¢ wielo-
krotnych (wielotorowosci sygnatu),

b) czgstotliwoscia uaktualniania pozycji 1 Hz,

€) mozliwosécig pomiaru fazowego na fali no$nej o minimalnym czasie
poczatkowej rejestracji statycznej rownym 10 min.

2. Dwa przenosne rejestratory Trimble TSC1 Asset Surveyor z wersja opro-
gramowania 4.02 i 5.00.

3. Dwie anteny Trimble o mozliwo$ci odbioru: L1 GPS / MSK radiolatarni
DGPS IALA / L1 satelitarnego serwisu WADGPS.

4. Komputer klasy PC z oprogramowaniem Trimble Pathfinder Office
w wersji 2.51 umozliwiajacym dwukierunkowy transfer danych pomie-
dzy aplikacjami GIS a rejestratorami Asset Surveyor oraz roéznicowy
post — processing danych zarejestrowanych w stacji ruchomej i bazowe;j.

Badania przeprowadzono w dwdch etapach na terenie portu Swinoujscie.
Pierwszy zasadniczy etap obejmowat dwudziestoczterogodzinng sesje pomiaro-
wa, wykonang w poblizu glowek wejsciowych portu Swinoujscie, na 1,5 — 2 km
toru wodnego. Podczas drugiego etapu zmierzono wysokosci obiektow naleza-
cych do infrastruktury portowej, mogacych ogranicza¢ lub uniemozliwia¢ prze-
bieg sygnatu na drodze satelita — odbiornik. Ze wzgledu na fakt, ze liczba sateli-
tow widzianych przez odbiornik jest uzalezniona nie tylko od geometrii systemu,
ale rowniez od kursu jednostki i przeszkdod wystepujacych wokoét niej, obszar
wokot statku podzielono na 4 sektory:

— poiocny N (315° —045°),
— wschodni E (045° — 135°),
— potudniowy S (135° — 225°),
— zachodni W (225° — 315°).

Powyzszy podzial umozliwit analiz¢ geometrii systemu z uwzglednieniem
kursow jednostek wchodzacych do portu i wychodzacych z portu, a takze kie-
runkéw, na ktorych wystepuja przeszkody. Rysunek 1 przedstawia rejon badan
z dziewigcioma punktami pomiarowymi (oznaczonymi symbolem ,,0”), osig
toru wodnego i sektorami, na ktore zostat on podzielony.

Za pomocg autorskiej aplikacji, zaprojektowanej w Srodowisku Delphi na
komputerze klasy PC, obliczono liczb¢ widocznych satelitow w poszczegdlnych
sektorach, ich wysoko$ci topocentryczne i stosunek sygnal/szum. Na tej podsta-
wie dokonano statystycznej analizy wymienionych parametrow.
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Rys. 1. Akwen badan w porcie Swinoujécie
Fig. 1. Research area in the Port of Swinoujscie

Wedlug map nawigacyjnych i geodezyjnych wyznaczono odlegtosci do
przeszkod z dziewigciu punktéw pomiarowych. Znajac wysoko$¢ i odlegtosé
przeszkod, obliczono minimalne wysoko$ci umieszczenia anten GPS dla statkow
poruszajacych si¢ w osi symetrii toru wodnego, wchodzacych i wychodzacych
z portu. Oceniono przydatnos¢ systemu GPS w aspekcie wykorzystania najnow-
szych technik pomiarowych, opartych na pomiarze fazy fali nosnej, w odbiorni-
kach dwuczestotliwosciowych RTK.

_—

—
Plaszczyzna horyzontu topocentrycznego

Rownik ——

Rys. 2. Strefa widzialno$ci satelity S z punktu P z uwzglednieniem dolnej granicznej wysokosci
topocentrycznej obserwacji himin [1]
Fig. 2. Satellite visibility zone from point P taking into account elevation mask hmin [1]

Stworzono dodatkowg aplikacj¢ wyliczajaca minimalng wysokos$¢ topocen-

tryczng w czasie rzeczywistym, ktora powinna by¢ zadana w odbiorniku, pod-
czas przejscia danym obszarem ograniczonym (rys. 2, zaleznos¢ (1)):
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Pein = arctan( h ; haj [°] (1)

gdzie:
ho — wysoko$¢ obiektu — przeszkody [m],
ha — wysoko$¢ do podstawy anteny odbiornika GPS [m],
d — odlegtos¢ do obiektu — przeszkody [m].

Badania zakonczono poréwnaniem uzyskanych wartosci stosunku sygnatu
do szumu (SNR) satelitow.

2. Rezultaty badan

Otrzymane wyniki interpretowano w odniesieniu do dwoch odbiornikow za-
instalowanych w osi symetrii statku. Odleglos¢ migdzy odbiornikami powinna
by¢ mozliwie najwigksza [4]. Natomiast wysoko$¢ umieszczenia anten taka, by
ograniczy¢ lub wyeliminowaé przestonigcia pochodzace od przeszkdd wystgpu-
jacych na brzegu i na poktadzie jednostki. Rysunek 3 ilustruje przykladowe
rozmieszczenie anten GPS.
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Rys. 3. Przykladowe rozmieszczenie anten GPS na statku wraz sektorami, w ktérych moga
wystapi¢ przestoniecia sygnatu
Fig. 3. Examples of locations of GPS antennas with signal masking sectors presented

Antena dziobowa zostanie umieszczona na wysokosci okoto 3 m nad pokta-

dem dziobowki. Z tego powodu w sektorze okoto 45° w kierunku rufy (w kacie
kursowym 157,5° — 180° na lewa i prawa burt¢) zostanie zastonigta przez tadu-
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nek znajdujacy si¢ na pokladzie (statki ro-ro i kontenerowce, gazowce). Unie-
mozliwiony bedzie odbidr sygnatu od satelitéw znajdujacych sie w tym sektorze,
nawet dla znacznych (kilkadziesigt stopni) wysokosci topocentrycznych.
W sektorze okoto 5° — 8° rowniez w kierunku rufy (176° — 180° LP burta) znaj-
duje si¢ maszt dziobowy. Miejscem mocowania anteny rufowej jest poktad pe-
lengowy. Znajduje si¢ ona znacznie wyzej od anteny dziobowej. Przeszkode
stanowi natomiast komin, ktéry moze przystania¢ anteng w sektorze 000° — 010°
w odbiorze sygnatu od satelitoéw znajdujacych si¢ za rufg statku (170° — 180° LP
burta). Istotne znaczenie w odbiorze sygnatow od satelitbw maja wysokosci
topocentryczne tychze satelitow, ktore powinny by¢ wieksze, niz wysokos$ci
przeszkod.

2.1. Liczba widocznych satelitéw

Rozktad ilosciowy satelitow w poszczegdlnych sektorach azymutdéw przed-
stawiono w tabeli 1. Podano maksymalne, minimalne, §rednie i najczgstsze wy-
stapienia satelitow w okresie 24 godzin. W tabeli 2 podano ilosciowy rozktad
satelitow widocznych dookota horyzontu anteny dla azymutow w pelnym zakre-
sie katow 000° — 360°.

Tabela 1
Tlosciowy rozktad satelitow systemu GPS dla czterech sektorow azymutow: l.max — najwieksza
liczba satelitow widocznych w sektorze, .min — najmniejsza liczba satelitow widocznych w sekto-
rze, l.s —§rednia liczba satelitOw widocznych w sektorze, 1.m — modalna, najczestsza liczba sateli-
tow widocznych w sektorze
Numerical distribution of GPS satellites in four sectors of azimuths

Sektory azymutow 315°-045° 045°—135° 135°-225° 225°-315°
l.max 3 5 5 5
l.min 0 1 0 1
ls 1 3 2 3
l.m 1 3 2 3
Tabela 2

[lo$ciowy rozktad satelitow dla pelnego zakresu azymutow
Numerical distribution of GPS satellites in full azimuths range

Sektory azymutow l.max l.min l.s Il.m

Liczba sat. 11 5 9 9

Ilo$¢ widocznych satelitdw w poszczegdlnych sektorach jest znacznie zrdz-
nicowana. W sektorze 315° — 045°, obejmujacym kursy, jakimi poruszajg si¢
statki wychodzace z portu wystepuja okresy, w ktorych liczba satelitow byta
rowna 0. Warto$¢ najczestsza wynosita 1, a maksymalna liczba satelitow to 3.
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Zblizong sytuacj¢ obserwuje si¢ w sektorze 135° — 225°, gdzie mimo iz najwigk-
sza liczba widocznych satelitow wyniosta 5, to wystapily momenty, w ktorych
ani jeden satelita nie byt dostepny. W sektorach 045° — 135° 1 225° — 315°, naj-
czesciej obserwowano 3 satelity. Nie wystapily okresy, w ktorych nie byto zad-
nego widocznego satelity.

Dla pelnego zakresu azymutow (000° — 360°) zaobserwowano 9 satelitow
jako najczesciej wystepujaca ilos¢. Maksymalna liczba satelitow wyniosta 11,
a minimalna 5. Zakladajac brak wystepowania przestoni¢¢ anten GPS przez
przeszkody, okreslenie pozycji trojwymiarowej byloby mozliwe przez caty okres
obserwacji.

2.2. Wysokosci topocentryczne

Tabela 3 przedstawia najczestsze (moda) i srednie (§rednia) wartos$ci wyso-
kosci topocentrycznych satelitow w poszczegdlnych sektorach, obliczone dla
srednich, maksymalnych i minimalnych wartosci wysokos$ci topocentrycznych
satelitow zarejestrowanych podczas obserwacji.

Tabela 3
Srednie i modalne wartosci wysokosci topocentrycznych satelitow obliczone dla $rednich,
maksymalnych i minimalnych wysokosci topocentrycznych satelitow zarejestrowanych
podczas obserwacji w poszczegdlnych sektorach
Averege and mode values of satellites elevations calculated for average, max, min satellite
elevations registered in particular sectors

Wysokosci topocentryczne 315°—045° 045° —135° 135°-225° 225°-1315°
. i Moda [°] 0 22 27 32
Srednia - -

Srednia [°] 9 36 37 36
M ° 4 1 4
Max. ’ oda.[ ] 0 6 5 6
Srednia [°] 10 57 54 56
M ° 2 1
Min. ’ oda.[ ] 0 3 0] 6
Srednia [°] 8 18 23 18

W sektorze 315° — 045° wartoscig najczgstsza jest liczba 0° oznaczajac, ze
najczesciej nie obserwowano zadnego satelity, co potwierdza wyniki zaprezento-
wane w tabeli 1. Warto$ci $rednie w tym sektorze nie przekraczajg 10°. W wy-
padku wystapienia przeszkoéd o wysokosciach topocentrycznych wigkszych niz
10°, prawie zaden satelita nie bylby widoczny. Mata liczba widocznych sateli-
tow i ich niewielkie wysokosci topocentryczne rzutujg na to, ze strefa dziatania
systemu i jego dyspozycyjnos¢ w sektorze 315° — 045° ma najgorsze parametry.
W pozostatych sektorach najmniejszg wartos¢ mody dla minimalnych wartosci
wysokosci topocentrycznych wyliczono w sektorze 225° — 315° 1 wyniosta ona
6°. Wartosci $rednie dla $rednich wysokosci sg prawie identyczne 1 wynoszg 36°
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i 37°. Przewyzszaja one znacznie prawdopodobne wysokosci topocentryczne
przeszkod wystepujacych w tych sektorach, zapewniajac do$¢ dobre warunki
dzialania systemu.

2.3. SNR (Signal to Noise Ratio) — stosunek sygnalu do szumu

Na wykresach rysunku 4 przedstawiono warto$¢ mody i rozktad procentowy
czestosci mody dla $rednich, maksymalnych i minimalnych SNR zarejestrowa-
nych podczas obserwacji. Uznano, iz warto$¢ najczestsza najlepiej opisuje pa-
rametr SNR i moze by¢ wykorzystana do oceny przydatnosci systemu GPS
w danym obszarze ograniczonym.

Rys. 4. Warto$¢ i czestos¢ mody obliczone dla a) srednich, b) maksymalnych, ¢) minimalnych
SNR w sektorach: N, E, S, W
Fig. 4. Value and frequency of mode calculated for a) average, b) maximum, ¢) minimum SNR
in sectors: N, E, S, W

Najnizsze 1 jednocze$nie najczesciej wystepujace wartosci SNR obliczono
dla sektora N (315° — 045°) bez wzgledu na to, czy byly to maksymalne, mini-
malne lub $rednie SNR zarejestrowane podczas obserwacji. W sektorach pozo-
statych dla maksymalnych i $rednich SNR warto$ci najczestsze sg prawie iden-
tyczne i przewyzszaja dwukrotnie najczestsze wartosci obliczone w sektorze N.
Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze parametr SNR przyjmuje w sektorze N war-
tosci najmniej korzystne (315° — 045°).

2.4. Mapa ograniczen widzialnosci satelitow

Na podstawie danych z pomiaréw przeprowadzonych na terenie portu Swi-
noujscie, sporzadzono aplikacje generujaca radarowa mape infrastruktury por-
towej dla kolejnych pozycji osigganych przez jednostke¢ wchodzaca lub wycho-
dzaca z portu.

Rysunek 5 przedstawia przykladowa mape sporzadzong dla danej pozycji
statku wychodzacego z portu (w szdstym punkcie pomiarowym liczac od gto-
wek). W centrum mapy, dookota pozycji statku, znajduje sie obwiednia wyzna-
czajaca graniczng wysoko$¢ topocentryczng [°], ponizej ktorej zaden satelita nie
bedzie widoczny. Informacja ta moze by¢ wykorzystana do optymalnego usta-
wienia graniczne] wysokosci topocentrycznej odbiornika biorgcego udziat
W pomiarach, w dowolnym obszarze badan. Oprocz symulacji, aplikacja moze

378



Analiza wplywu konstelacji GNSS na jako$¢ i dostepno$é pozycji w porcie Swinoujscie

zosta¢ uzyta w czasie rzeczywistym do monitorowania zmian minimalnych wy-
sokosci topocentrycznych, powstajacych na skutek ruchu jednostki wzglgdem

infrastruktury portowej.
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Rys. 5. Radarowa mapa infrastruktury portowej z naniesiong obwiednia wyznaczajaca graniczna
wysoko$¢ topocentryczng
Fig. 5. Radar chart of harbour infrastructure with drawn line of minimum satellite elevation mask
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Fig. 6. Change of elevation mask hmin depending on distance d and difference of height ho — ha
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Wykres na rysunku 6 przedstawia kat przestonigcia anteny odbiornika (himin)
w funkcji odlegtosci (d) od przeszkody, dla trzech przyjetych roznic wysokosci
obiektu stanowigcego przeszkode i wysokosci anteny GPS: 3 m, 15m i 30 m
(zalezno$¢ (1)). Wraz ze wzrostem odleglosci anteny GPS od przeszkody war-
tos¢ przestoniecia himin maleje 1 zmierza do zera. Kat przystoniecia 5°, ktory jest
powszechnie przyjeta wysoko$cig topocentryczng zadawang w odbiornikach
GPS uzyskamy, kiedy antena odbiornika znajdzie si¢ 32,5 m; 156,5m i 165,1 m
od przeszkody, odpowiednio, gdy roznica wysoko$ci przeszkody i anteny od-
biornika (h, — ha) wynosi 3m, 15 mi 30 m.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:
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w porcie Swinoujscie najbardziej niekorzystne warunki odbioru sygnatu
satelitarnego wystepujg z kierunkdéw poiocnych (315° — 045°), czyli
sektora rufowego statkow wchodzacych i dziobowego statkow wycho-
dzacych z portu;

w praktyce z tych kierunkoéw wystepuja takze najwieksze przestonigcia
na statku (maszty, nadbudéwki), a rozrzut pozycji wedlug wstepnej ana-
lizy statystycznej jest najwigkszy w kierunku N-S, czyli po osi toru;

w krotkich okresach (kilka do kilkunastu minut) liczba widocznych sate-
litow spada do 5 i uwzgledniajac ewentualne przestonigcia na statku,
moze si¢ zdarzy¢, ze nie bedzie mozna uzyska¢ pozycji GPS a tym bar-
dziej RTK;

przedstawiony sposob (algorytm) analizy dostgpnosci sygnatu satelitar-
nego na akwenie ograniczonym mozna potraktowac jako procedure, kto-
ra wraz ze wstepnym planowaniem dostgpnej konstelacji (np. za pomoca
aplikacji firmowych i zarejestrowanego wczesniej almanachu) powinno
si¢ kazdorazowo wykonywa¢ przed badaniami ruchu statku z wykorzy-
staniem systemu GNSS;

aplikacja tworzgca mape ograniczen widzialnos$ci satelitow na podstawie
danych almanachu moze zosta¢ uzyta do planowania ograniczen wyso-
kosci topocentrycznych satelitdow lub w czasie rzeczywistym do monito-
rowania zmian minimalnych wysokosci topocentrycznych powstajacych
na skutek ruchu jednostki wzgledem infrastruktury portowe;.
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