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ANALIZA DOKEADNOSCI WYZNACZENIA POZYCJI
PRZEZ WYBRANE ODBIORNIKI GPS W FUNKCJI
LICZBY SLEDZONYCH SATELITOW

Streszczenie: W referacie przedstawiono i przeanalizowano warto$ci wspotczynnikow
rozmycia pozycji geograficznej wyliczonych przez wybrane odbiorniki systemu GPS oparte na
trzech réznych chipsetach. Potwierdzono wpltyw liczby satelitow uwzglednianych przez
odbiorniki w obliczeniach wspotrzednych geograficznych.
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1. WSTEP

Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku we wszystkich gat¢ziach transportu lokalizacja
obiektoéw ma istotne znaczenie zar6wno ze wzgledow bezpieczenstwa uczestnikéw ruchu,
jak 1 z przyczyn ekonomicznych. Potrzeba znajomosci potozenia statkow powietrznych
w trojwymiarowej przestrzeni czy morskich w przestrzeni dwuwymiarowej istnieje od
poczatku funkcjonowania galgzi transportu, w ktorych sa one wykorzystywane. Nowym
trendem, obserwowanym od kilkunastu lat, jest zainteresowanie wyznaczaniem doktadnej
pozycji ruchomego uzytkownika w transporcie powierzchniowym. Zwlaszcza od poczatku
XXI wieku, kiedy wytaczono celowe zakldcanie sygnalu systemu GPS, dato sig
zaobserwowaé gwaltowny wzrost zainteresowania wykorzystaniem odbiornikow tego
systemu do doktadnej lokalizacji $rodkow transportu w transporcie drogowym. [ to
zaréwno jesli chodzi o transport publiczny, jak i indywidualny.

Prywatni uzytkownicy sieci drogowej coraz czgsciej wykazuja zainteresowanie
narz¢dziami do nawigacji, pozwalajacymi na skrocenie czasu podrdézy migdzy dwoma
punktami albo zoptymalizowanie trasy migdzy wigksza ich liczba. Korzystanie z takich
narzedzi pociaga za soba wymierne korzysci zwiazane ze zmniejszeniem zuzycia paliwa
i skroceniem czasu podrozy. Realizacja tych zadan wymaga jednak nieprzerwanej
znajomosci aktualnej pozycji danego uzytkownika. Taka wiedza jest szczegdlnie istotna
z punktu widzenia dostawcy ustug transportowych. Z jednej bowiem strony pozwala na
odpowiednie zarzadzanie posiadana flota, a z drugiej umozliwia jej ciagly nadzor
1 monitorowanie. W przypadku komunikacji publicznej pozwala tez na dostosowywanie



rozktadow jazdy do sytuacji na drodze w okre§lonych warunkach, a przy wykorzystaniu
dodatkowych systemow takze zapewnienie odpowiedniej informacji dla pasazerow.
Istnieje wiele rozwiazan zapewniajacych uzyskanie informacji o aktualnej pozycji
poruszajacego si¢ Srodka transportu, jednak najpowszechniej obecnie spotykanym jest
wykorzystanie nawigacyjnych systemow satelitarnych, w szczegdlnosci systemu GPS.

2. DOKEADNOSC POZYCJI W SYSTEMIE GPS

W systemie GPS do wyznaczania pozycji odbiornika wykorzystywane sa sygnaty
emitowane przez satelity umieszczone na orbitach $rednich MEO (Medium Earth Orbit)
odleglych od powierzchni Ziemi o 23183 km. Na postawie czasu propagacji sygnatu od
danego satelity wyznaczana jest wielko$¢ zwana pseudoodlegtoscia. Do wyznaczenia
pozycji dwuwymiarowe] niezbedny jest pomiar sygnatéw od co najmniej 3 satelitow,
natomiast wyznaczenie pozycji w przestrzeni wymaga pomiaru sygnatu od co najmniej
jeszcze jednego satelity.

W systemie GPS doktadno$¢ wyznaczonej pozycji okres$lana jest na podstawie
aktualnej konfiguracji geometrycznej satelitow widzianych z miejsca pomiaru i btedu
pomiaru pseudoodleglosci. Doktadno$¢ pozycji okresla zaleznos¢ (1):

M, = DOP - blad pomiaru pseudoodlegtosci, (1)

gdzie: x — stopien prawdopodobienstwa wyrazony w procentach,
n — wymiar pozycji,
DOP (Dilution of Precision)— bezwymiarowy wspotczynnik rozmycia pozycji.

Z punktu widzenia transportu powierzchniowego interesujacy jest wspdiczynnik
horyzontalny rozmycia pozycji - HDOP (Horizontal Dilution of Precision), pozwalajacy
oszacowa¢ doktadno$¢ wyznaczonej pozycji w dwéch wymiarach. Wartos¢ tego
wspolczynnika okreslana jest za pomoca zaleznosci (2):

HDOP:l,/a; +0); 2)

G,

gdzie: o,- wariancja odlegtosci dzielacej odbiornik od satelity,
o, - wariancja szerokoS$ci geograficznej,
o), - wariancja dlugosci geograficzne;.

W uzasadnionych przypadkach (np. na wielopoziomowych weztach drogowych) istotna
moze si¢ okazal jeszcze znajomo$¢ wysokosci potozenia odbiornika. Doktadnosé
oszacowania pozycji w przestrzeni trojwymiarowe]j reprezentuje wspotczynnik PDOP
(Position Dilution of Precision), wyznaczany zgodnie z zaleznoscia (3):



PDOP:L\/G; +0 +o? 3)
S,

gdzie oprécz skltadowych wykorzystywanych we wzorze (2), pojawia si¢ jeszcze
czynnik zwiazany z wysokoscia, a doktadniej - wariancja wysokosci nad poziomem morza
oh. Oprocz wyzej wymienionych, w systemie GPS wykorzystuje si¢ jeszcze kilka innych
wspotczynnikow oszacowania okreslonego parametru (np. wysokosci, czasu). Zalezno$ci
matematyczne migdzy poszczegdlnymi wspotczynnikami mozna znalez¢ np. w [1, 4]

Jak wczes$niej wspomniano, warto$ci wymienionych wspotczynnikdéw sa uzaleznione od
ukladu geometrycznego odbiornik — satelity uwzglednione przy wyznaczaniu pozycji.
Literatura podaje [4], ze w celu minimalizacji warto$ci wspotczynnika HDOP satelity
wykorzystane przy wyznaczaniu pozycji powinny znajdowac si¢ na zerowej wysokos$ci
topocentrycznej i by¢ rozmieszczone na wierzchotkach wielokata foremnego wpisanego
w okrag, ktorego srodkiem jest odbiornik systemu GPS. Oznacza to, ze w przypadku 3-ech
uwzglednianych satelitow optymalne ich rozmieszczenie wzgledem odbiornika wystepuje
co 120 stopni, przy 4-rech co 90°, przy 5-ciu co 72° itd. Minimalne teoretyczne wartosci
wspotczynnikow w funkcji liczby satelitow prezentuje tabela 1.

Tablica 1.
Minimalne wartosci wspolczynnikow geometrycznych w funkcji liczby satelitow [4]
Liczba satelitow HDOP PDOP
3 1,155 1,155
4 1 1
5 0,894 0,894

W praktyce, ze wzgledu na wystepowanie efektu troposferycznego, nie jest wskazane
wykorzystywanie do wyznaczania pozycji satelitdw o zerowej wysoko$ci topocentrycznej
1 w systemie GPS zalecana jest minimalna wysokos$¢ uwzglednianych satelitow 4,=10°. Na
podstawie danych zamieszczonych w tablicy 1, mozna zauwazy¢, ze warto$¢
wspolczynnika HDOP maleje wraz ze wzrostem liczby satelitow uwzglednionych
W pomiarze.

Warto$ci tych wspotczynnikow sa wyliczane przez odbiornik i podawane w
sekwencjach protokolu NMEA — ogo6lnej informacji o widocznych satelitach (SGPGSA),
a HDOP takze w linii ($GPGGA) zawierajacej ogdlne informacje o ustalonej pozycji.
Przyjeta metodologia dziatania pozwala na poznanie wartosci tego wspotczynnika dla
kazdego z odbiornikéw oraz poznanie wybranych parametrow satelitow §ledzonych przez
odbiornik.

3. ANALIZA DANYCH

Do analizy zostaly wybrane 3 stosunkowo proste i tanie urzadzenia pracujace w
oparciu o 3 rozne uktady odbiorcze (chipsety), w ktorych uzytkownik nie ma wplywu na
sposob doboru satelitow do wyznaczenia pozycji. Glownym kryterium doboru tych



odbiornikow byla podawana przez producentéow liczba torow odbiorczych, a wigc
maksymalna mozliwa liczba $ledzonych satelitow. Wszystkie z wymienionych
odbiornikdw przeznaczone sa do akwizycji sygnatéw satelitarnych i dalszego przesytania
przetworzonych danych do urzadzen odpowiadajacych za ich interpretacje, a wigc
wyposazonych w odpowiednie mapy. Jako medium transmisyjne shuzy interfejs Bluetooth,
za pomoca ktorego dane przesytane sa zgodnie ze standardem NMEA-183. Parametry
odbiornikdw prezentuje tabela 2.

Tablica 2.
Charakterystyka badanych odbiornikéw GPS
.. Ebontek egps Pentagram Rikaline 6033
Odbiornik systemu GPS 397 &P Pathfin degr P3106
Chipset odbiorczy Nemerix MTK RFMD 8900
(MT3301+MT3179)
Liczba kanatow 16 51 32
Czulos¢ -152 ~-157 dBm - 158 dBm - 157 dBm
Odbierane cze¢stotliwosci LI LI LI
(1575,42 MHz) (1575,42 MHz) (1575,42 MHz)
Zimny start [s] 60 36 30
Ciepty start [s] 38 33 30
Odnawianie pozycji [s] Col Col Col
Uktad odniesienia b.d WGS-84 WGS-84
Wysokosé [m] <18 000 <18 000 <18 000
Predkos¢ [m/s] <515 <515 <515
Doktadnos¢ predkosci [m/s] 0,1 0,1 0,1
Przyspieszenie <4G <4G <1G
Obstugiwane sekwencje GGA, RMC, GGA, GSA, GSV, GGA, GSA, GSV,
standardu NMEA GSA, GSV, VTG RMC RMC, VTG, GLL
SBAS Nie EGNOS, WAAS nie
Antena zewngetrzna Nie nie tak

3.1. Metodologia pomiaréw

Odbiorniki zostaty umieszczone w terenie o niskiej zabudowie na wysokosci okoto 8 m.
nad poziomem gruntu w ten sposéb, ze od w kierunku zachodnim, pdtnocnym i
potudniowym, nie wystgpowaty zadne widoczne przeszkody terenowe mogace stanowic
zrédta zaktdcen propagacji sygnaldw. Natomiast w kierunku wschodnim znajdowata sig
przeszkoda o wysokosci ok. 5 m w stosunku do poziomu odbiornika. Odleglos¢ migdzy
poszczegOlnymi urzadzeniami nie przekraczata kilku centymetréw, wigec z punktu
widzenia potrzeb transportu drogowego mozna przyjac, ze znajdowaly si¢ one w tym
samym miejscu. Pozwala to takze stwierdzi¢, ze pomiary wszystkich odbiornikow
odbywaly si¢ w identycznych warunkach. Dane z odbiornikéw w postaci sekwencji
protokolu ~ NMEA-183 transmitowane byty do komputera PC co
1 sekundg z wykorzystaniem interfejsu bezprzewodowego Bluetooth i aplikacji BlueSoleil
stuzacej do zarzadzania urzadzeniami wspotpracujacymi z komputerem poprzez ten
interfejs. Dodatkowo wykorzystany zostat program narz¢dziowy ComTest umozliwiajacy



obstuge portow COM komputera z systemem operacyjnym WindowsXP i zapis danych
z tych portéw do pliku tekstowego.

Pomiary wykonywano przez trzy kolejne dni (16 — 18 czerwca 2009 r) o tej samej porze
w seriach trwajacych ok. 1 godziny. Uwzgledniono jednak fakt powtarzania si¢ konstelacji
satelitow w okreslonym miejscu co 23 godziny i 56 minut, wigc kazda kolejna seria
rozpoczynana byta ok. 5 minut wczesniej niz poprzednia. Uznano bowiem, ze pozwoli to
oszacowa¢ wplyw samego odbiornika na doktadno$¢ wykonywanego przez niego pomiaru.

Widzialno$¢ satelitow w miejscu i czasie pomiaru prezentuje rysunek 1, natomiast na
rysunku 2 przedstawiono i ich polozenie wzglgdem odbiornikdw.
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Rys. 1. Widzialno$¢ satelitow w czasie pomiaréw (Trimble Office)
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Rys. 2. Trasy przelotu satelitbw w momencie pomiaréw ((Trimble Office)



3.2. Prezentacja wynikow

W tabeli 3 zamieszczono przyktadowy pomiar uzyskany przez poszczegdlne odbiorniki,
z tym ze dane uporzadkowano wzgledem numeréw PRN satelitéw, a nie tak, jak
otrzymano je w sekwencji GSV standardu NMEA. Kazdy z producentéw stosuje bowiem
inne kryteria kolejnosci zapisu satelitow w tej sekwencji. Dla kazdego odbiornika numery
PRN satelitow uwzglednionych przy wyznaczaniu pozycji wyrdzniono czcionka
pogrubiona, natomiast gwiazdka oznaczono satelity wspolne dla wszystkich trzech
odbiornikow.

Tablica 3.

Przykladowy uporzadkowany zestaw danych o satelitach uzyskany dla 3 badanych
odbiornikéw (14.06.2009 r. 18:30:00 UTC)

Ebontek Pentagram Rikaline
Wysokosc []. 43 23 73 43 27 23 72 43 28
Azymut [°] 2 | 95| 9016212 90| 2 |95 |4 |52 |9 |162| 1 [289] 2 |95 | 4 | 52
SNR [dB] brak brak brak 23 brak 21 51 31 brak
Wysokoscé []. 25 7 34 73 25 6 76 26 34
Azymut [°] 14° | 260 | 24 | 174 |29° | 206 | 12 | 90 | 14° | 262 | 24 | 174 12 | 90 | 14° | 262 |29° | 226
SNR [dB] 40 brak 42 22 39 18 30 45 42
Wysokosc []. 69 20 10 34 70 72 21
Azymut [°] 30° | 288 | 31°| 314 27 | 158 | 29° | 206 | 30" | 288 30° | 288 | 31° | 314
SNR [dB] 40 32 brak 43 47 49 42
Wysokosc []. 21 17
Azymut [°] 31° | 314 | 44 | 129
SNR [dB] 45
HDOP 5,5 1,2 55

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie odbiorniki przy wyznaczaniu pozycji wykorzystywaty
sygnaty od satelitow PRN — 14, 29, 30 i 31, charakteryzujace si¢ najwyzszymi warto§ciami
stosunku mocy sygnatu do szumu (SNR). Korzystajac z oprogramowania Trimble Plannig
stwierdzono, ze satelity te byly bezposrednio widoczne dla odbiornikow (azymut od ok.
160° do ok. 20°). Dzigki wspomnianemu pakietowi stwierdzono tez, ze odbiornik
Pentagram wykorzystywat w obliczeniach satelity, ktore nie byly bezposrednio widoczne
(PRN 2, 9, 24). Warto tez zwrdci¢ uwagg, ze odbiornik Rikaline $ledzi sygnat z satelity
PRN 1, charakteryzujacy si¢ najwyzsza wartoscia SNR, a mimo to nie uwzglednia go w
obliczeniach. Wyjasnienie tego faktu stanowi status satelity w okresie przeprowadzenia
pomiardéw (,,unknown’).

W niniejszym referacie skupiono si¢ na analizie zmian warto$ci wspotczynnika HDOP
w poszczegolnych odbiornikach w zalezno$ci od liczby satelitow, pominigto natomiast
analiz¢ ukladu geometrycznego satelitow i kryteria doboru satelitéw do wyznaczania
pozycji przez poszczegolne odbiorniki, uznajac ze wymaga to osobnego opracowania.



Wartosci  wspotczynnikdéw rozmycia pozycji horyzontalnej wyliczonych przez
poszczegbdlne odbiorniki usrednione wzgledem liczby satelitow uwzglednianych przy
wyznaczeniu pozycji podaje tablica 3

Tablica 3.
WartoSci Srednie wspolczynnika HDOP w funkeji liczby uwzglednianych satelitow

Liczba 12.06.2009r 13.06.2009r 14.06.2009r

satelitow | Ebon. | Pent. Rkin. |Ebon. |Pent. Rkin. |Ebon. |Pent. RKln.
3 3,14 - 4,53 2,25 - 3,36 2,8 - -
4 14,55 - 10,40 12,5 - 11,30 12,7| 4,56 8,82
5 - 2,26 2,19 - 1,67 2,07 2,12 1,86 1,55
6 - 1,23 1,50 - 1,25 1,30 - 1,35 1,48
7 - 1,23 - - 1,13 - - 1,29 -
8 - 1,02 - - 1,10 - - 1,11 -
9 - 1,05 - - 0,88 - - 0,93 -
10 - - - - 0,92 - - - -

W tablicy 4 zamieszczono odpowiadajace powyzszym danym warto$ci odchylenia
standardowego, natomiast ilustracj¢ graficzna danych z tablicy 3 przedstawiono na
rysunkach 3 1 4. Mozna zauwazy¢, ze odbiornik Ebontek do wyznaczania pozycji
wykorzystuje maksymalnie 5 satelitow, przy czym taki fakt ma miejsce jedynie w ostatniej
serii pomiarowej. W dwoch pierwszych seriach pozycja ustalana byla na podstawie
sygnalow z 3 lub 4 satelitéw. Natomiast pozostale dwa odbiorniki wykorzystuja dane z
4 -10 satelitoéw (Pentagram) i od 3 do 6 (Rikaline).
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Rys. 3. Srednie warto$ci wspotczynnika HDOP dla badanych odbiornikéw z dnia 12.06.2009
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Rys. 4. Srednie warto$ci wspotczynnika HDOP dla dwoch kolejnych serii pomiarowych z dni 13.06.2009

i 14.06.2009
Tablica 4.
Wartosci odchylenia standardowego dla wartosci HDOP
Liczba 12.06.2009r 13.06.2009r 14.06.2009r
satelitow | Ebon. | Pent. Rkin. |[Ebon. |Pent. Rkin. |[Ebon. |Pent. RKlIn.
3 0,264 - 1,733 0,071 - 0,202 - - -
4 17,358 - 9,669 | 13,964 - 12,823 | 15,465| 0,048 | 9,322
5 - 2,536 1,949 - 0,084 | 2,069 0,085| 0,911 0,134
6 - 0,199 | 0,000 - 0,199 | 0,132 - 0,307 | 0,094
7 - 0,168 - - 0,173 - - 0,273 -
8 - 0,119 - - 0,119 - - 0,107 -
9 - 0,111 - - 0,125 - - 0,096 -
10 - - - - 0,085 - - -

3.3. Interpretacja uzyskanych danych

Uzyskane wyniki potwierdzaja duze znaczenie liczby satelitow uwzglednianych przez
odbiornik przy wyznaczaniu pozycji oraz wzrost doktadnos$ci wyznaczenia pozycji wraz ze
wzrostem liczby satelitow wybieranych do obliczen. Wyjatek stanowia wartosci
wspotczynnikow HDOP dla odbiornikow Ebontek i Rikaline dla 3 1 4 satelitow. We
wszystkich trzech seriach pomiarowych uzyskano nizsze warto$ci tego wspotczynnika dla
mniejszej liczby satelitow, co jest sprzeczne z intuicja 1 teoria. Wyjasnienie tego faktu
moga stanowi¢ dane zgromadzone w tablicy 4, gdzie przedstawiono warto$ci odchylenia
standardowego dla poszczegolnych pomiarow. Jak widaé, przy czterech satelitach
uwzglednianych w obliczeniach wystepuja bardzo duze wahania warto$ci wspotczynnikow
HDOP wyliczanych przez wspomniane odbiorniki. Zakres zmiennosci tych wartosci
prezentuje tablica 5.

Mozna przyjaé, ze do celow nawigacji wartos¢ wspotczynnika HDOP nie powinna by¢
wigksza od 5. Uwzgledniajac zalezno$¢ okreslajaca blad wyznaczenia pozycji
w plaszczyznie horyzontalnej z prawdopodobienstwem 95% [1]:

M) =2-HDOP-o, (4)



mozna stwierdzi¢, ze przy Srednich wartosciach wspotczynnika HDOP > 10, blad ten
bedzie wynosi¢ nie mniej niz 20 m, a dodatkowo bedzie powigkszony o btad pomiaru
pseudoodleglosci. Taka doktadno$¢ wyznaczenia pozycji z punktu widzenia potrzeb ruchu
drogowego moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca.

Tablica 5.
Zakres zmiennosci warto$ci wspétczynnika HDOP wybranych odbiornikéw dla czterech
satelitow uwzglednianych w obliczeniach

Ebontek Rikaline
HDOP ,in HDOP ax HDOP in HDOP ax
12.02.2009r 4,3 83,5 0(2,75) 50 (49,75)
13.02.2009r 1,8 96,9 0(1,75) 50 (47,5)
14.02.2009r 4,30 89,0 0(2,25) 50 (48)

Jak pokazuje tabela 5, w przeprowadzonych pomiarach zaistniaty zdarzenia, gdzie
maksymalne warto$ci wspotczynnikow HDOP uzyskane dla dwoch z trzech badanych
odbiornikow powodowaty btad wyznaczenia pozycji wigkszy od 100 m, co dla wielu
zastosowan w transporcie powierzchniowym jest wielko$cia nieakceptowalna. Natomiast
trzeci z badanych odbiornikow (Pentagram) tylko raz (pomiar z 14.06.2009r) do
wyznaczenia pozycji wykorzystywat sygnaly z mniej niz 5 satelitow, a wyliczany przez
niego wspoiczynnik HDOP ani razu nie przekroczyt wartosci 5. Mozna zatem wysnuc
wniosek, ze nawet przy ograniczonej widzialnosci satelitow begdzie on spetnial swoje
funkcje nawigacyjne. Wartos$ci uzyskane dla dwdch pozostatych odbiornikow takiego
wniosku wyciagna¢ nie pozwalaja.

Zauwazalny jest wyrazny spadek zarowno warto$ci wspotczynnika rozmycia pozycji
geograficznej, jak 1 rozbiezno$ci poszczegélnych pomiaréw od wartosci $redniej przy
wzroscie liczby satelitow wykorzystywanych do wyznaczenia pozycji powyzej 5.
Zauwazy¢ nalezy, ze przy liczbie satelitow > 5, wspotczynniki HDOP wyznaczone przez
wszystkie trzy badane odbiorniki sa mniejsze niz 3, co mozna interpretowac jako bardzo
dobra geometri¢ ukladéw odbiornik — satelity. Tym niemniej poréwnujac uzyskane wyniki
z tablica 1, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci znaczaco odbiegaja od rozwazan
teoretycznych.

Dobér satelitow do wyznaczenia pozycji czgsciowo zostal wymuszony przez przyjeta
metodologie pomiarow, ktora powodowata, ze akwizycja sygnatow od satelitow
znajdujacych si¢ w zakresie azymutu od ok. 20° do ok. 160° byta utrudniona. Dzigki temu
udalo si¢ natomiast potwierdzi¢ znaczenie czulo$ci odbiornika, jako jego kluczowego
parametru. Analiza zebranych danych pozwala bowiem stwierdzi¢, ze dla odbiornika
o najwigkszej czulosci (Pentagram) brak bezposredniej widzialno$ci satelitow nie
wykluczat ich uwzgledniania przy wyznaczaniu pozycji. Natomiast odbiornik o
najmniejszej wartosci tego parametru w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw do
rozwiazania zadania lokalizacyjnego wykorzystywal satelity bezposrednio widoczne
(azymut ok. 160° - 20°), co zmniejszalo szanse ich optymalnego ulozenia geometrycznego.

Nie nalezy oczywiscie zapomina¢, ze na blad wyznaczenia pozycji wplywa tez btad
pomiaru pseudoodleglosci wprowadzany przez sam odbiornik (wzér 1). Przyjeta
metodologia dzialania nie pozwala na wyznaczenie jego wartosci liczbowej, jednak



zebrane dane 1 poczynione obserwacje pozwalaja stwierdzi¢, ze najmniejszy btad
wprowadzany przez odbiornik bgdzie odwrotnie proporcjonalny do liczby uwzglednianych
w pomiarze satelitOw oraz wartosci odchylenia standardowego dla przeprowadzonych serii
pomiarowych.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i analizy uzyskanych danych, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze mimo zblizonych wartos$ci wigkszo$ci parametréw badanych
odbiornikdw zaprezentowanych w tabeli 1, doktadno$¢ wyznaczanej przez nie pozycji
(ktérej miernikiem jest wartos¢ wspotczynnika HDOP) rézni sie. Decydujace znaczenie
ma w tym wypadku zastosowany w urzadzeniu chipset odbiorczy. Analiza uzyskanych
danych pozwala wysnu¢ wniosek, ze najwazniejszym kryterium uwzglednianym przy
doborze satelitow do wyznaczenia pozycji jest stosunek wartosci sygnat/szum (SNR),
a wigc to czulo$¢ odbiornika bedzie wptywa¢ w najwigkszym stopniu na to, ktére z nich
zostang wybrane. A ten parametr jest $ci§le zwiazany z wykorzystywanym w urzadzeniu
chipsetem odbiorczym i torem antenowym.

Przeprowadzone obserwacje potwierdzity, ze uwzglednienie przy wyznaczaniu pozycji
przez odbiornik liczby satelitbw > 5 minimalizuje warto$¢ wspotczynnika rozmycia
pozycji w stopniu wystarczajacym dla celow nawigacji. Najmniejsze wartosci tego
wspotczynnika i najmniejszy ich rozrzut uzyskano dla odbiornika Pentagram przy 9 i 10
satelitach wykorzystywanych w obliczeniach lokalizacyjnych. Zaobserwowano tez, ze
liczba satelitow uwzglednianych przez odbiornik w obliczeniach jest skorelowana z liczba
jego toréw odbiorczych, cho¢ w zrealizowanych seriach pomiarowych Zaden
z odbiornikéw nie Sledzit wigcej niz 12 satelitow, wigc teoretycznie kazdy z odbiornikoéw
powinien mierzy¢ sygnaly od tych samych satelitow. Uzyskane dane jednak tego nie
potwierdzity, wigc warto$¢ tego parametru nalezy traktowac z rezerwa.
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ANALYSIS OF THE POSITIONIG ACCURACY OF CHOSEN GPS RECEIVERS IN THE
FUNCTION OF THE NUMBER OF SATELLITES TRACKED

Abstract: In the paper there are presented and analyzed values of rates of dilution of precision
of geographical position counted by chosen GPS receivers based on three differential chipsets.
An influence of the number of satellites taken into account by the receiver at setting geographic
coordinates was confirmed.

Keywords: GPS, Positioning in Transport, Accuracy of position
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