Logistyka - nauka

Andrzej BanachowicZ

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
Ryszard Bobér

Akademia Morska w Szczecinie

Tomasz Szewczdk

Akademia Morska w Szczecinie

Adam Wolskf

Akademia Morska w Szczecinie

Mozliwosci wykorzystania GPS/EGNOS w transporcie
miejskim®

Wstep

Powszechn@& komunikacji i transportu miejskiego wywotuje pale jego monitorowania, regulaciji
i optymalizacji strumieni ruchu. W tym celu wykostyje s¢ réznego rodzaju techniki monitogge,
pomiarowe, analizowania ruchu oraz przedgiccia organizacyjne. Jednym z istotnych sktadnikéw
systeméw monitoringu i zagdzania ruchu w miastacly satelitarne systemy nawigacyjne ze wdglna ich
doktadnd¢ oraz powszechn6 ich wykorzystania. Jednai& w obszarach silnie zurbanizowanych gosits¢
do sygnatu satelity nawigacyjnego moby¢ ograniczona. Wywotane jest to ograniczeniem gopdégfery
przez wysokie budynki, wielodrogow®d sygnatu wywotane odbiciem od przeszkdd (budowlpodiaza
[4], atake zaktocenia od innycirddet promieniowania elektromagnetycznego.

Wspoiczénie system GPS jest pompmawigacyja 0 najwkkszej dosipnasci i jest powszechnie
wykorzystywany przez aytkownikéw pojazdéw ddowych. System EGNOS jest rozszerzeniem systemow
GPS i GLONASS poprawiggym zasadnicze charakterystykizytkowe: doktadnéé, dostpnaic,
wiarygodnad¢ oraz cagtosci okreslania pozycji. Doktadn@ okrellania pozycji w systemie GPS/EGNOSS
jest radu 3 — 5 m (przy poziomie ufda P = 95%). Na dokladidé pozycji wptywa wiele czynnikdw. Dwa
z nich, majce podstawowe znaczenie to: konfiguracja widoczngatelitow (ich liczba oraz wzajemne
potazenie przestrzenne) oraz pgémie anteny, ktore ma wplyw na liezBledzonych satelitow i efekt
wielodrogowdci.

W artykule przedstawiono wyniki bat@ladoktadndci i dostpnasci wspotrzdnych pozycji okréanej

z wykorzystaniem system GPS/EGNOS w zabudowie wisikjskiej oraz poréwnano z analogicznymi
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pomiarami w terenie otwartym.

Potozenie stanowisk badawczych

Stanowiska pomiarowe zaplanowano takpy r@&nity si¢ warunkami pomiarowymi i unmiiwiaty
wykonanie analizy poréwnawczej. Jeden z punktévwdnoveat sk na otwartej przestrzeni, drugi na paitie
na dachu wysokiego budynku, a trzeci naskiej ulicy o gstej i wysokiej zabudowie.gSto nasg¢pujace
punkty na terenie Szczecina:

— punkt pomiarowyGlinki (A), potozony na terenie otwartym, niezabudowanym o pagdtorawiastym
dajacym bardzo dobre warunki odbioru sygnatow,

— punkt pomiarowy AM Szczecin(B), usytuowany na pondoie antenowym na wysokoi okoto
35 m (powyej dachow okolicznych budynkéw). Gorna potsferaabylatkowicie odstomta, jednak
wystepowata maliwos¢ powstawania odbiod gsiadupcych dachow oraz cieni radiowych od anten
systemoéw telekomunikacyjnych w odleggo2 — 4 m,

— punkt pomiarowyul. BolestawaSmiatego(C), potazony na wskiej ulicy o zabudowie ggtej budynkami
0 wysokdci okoto 25 m. Antea umieszczono na dachu samochodu (ok. 2 m nad peniojazdni):
gorm poéisfee w znacznym stopniu ograniczaly budynki, wysiwala rownie mazliwosé
wielodrogowdci sygnatu.

Wybrane punkty pomiarowes charakterystyczne dla warunkéw, w jakich nejcikej wykonywane g
pomiary za pomagodbiornikbw GPS/EGNOS w warunkach miejskich. Rysdmiarowy Glinki stanowi
bardzo dobre miejsce pomiardw — charakterystycziae ppmiaréw polowych, punkt pomiarowy AM
Szczecin odpowiada warunkom w jakich wykonywasn@a@miary na stacjach monitosagych i instytucjach
publicznych (geodezja, policja, zadzapcy flota pojazdow), natomiast punkt pomiarowy ubl&stawa
Smiatego stanowi typowe miejsce dla pomiaréw wykoagych w ruchu miejskim. Lokalizagjtych

stanowisk w terenie przedstawia szkic sytuacyjgg.{).
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Rys.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych w Szczecime— Glinki, B — Akademia Morska Szczecin,

C — ul. Bolestaw&miatego.
Zatozenia pomiarowe

Doktadna¢ okreslania pozycji za pomacsystemu GPS/EGNOS analizowano w zadéci od miejsca
i warunkow wykonywania pomiarow. Wykonano rownokegbomiary za pomactrzech jednakowych
odbiornikow MiniMAX firmy CSI. Uzycie do bada odbiornikbw tego samego typu oraz z tym samym
oprogramowaniem, miatlo na celu wyeliminowanie ewalmych bédéw wynikapcych z zastosowania
przyrzadow pomiarowych rinych typow. Do ich obstugi wykorzystano oprogramoigaPocketMax_
PC_Ver.2.0. pozwalage na wybor rejestrowanych danych z odbiornikOwiMiX za pomoa komputerow
klasy PC. Przeprowadzono trzy sesje pomiarowe.
Wszystkie serie pomiarowe wykonywane byly z jedmakaczestascia 1 Hz. Podczas kde) sesii
pomiarowej dokonano rejestracji ngaijacych parametrow:
- GPGGA - moment, szerokdi diugas¢ geograficzna, wysoko, HDOP, liczbasledzonych satelitow,
wiek poprawki,
— GPGGL - szerok& i dlugasé geograficzna, moment, status,
- GPGSA - tryb pozycji (2D/3D), (M/A), PDOP (ogélnyspotczynnik geometryczny systemu), HDOP
(horyzontalny wspotczynnik geometryczny systemulROP (wertykalny wspotczynnik geometryczny
systemu) [3].
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Wyniki badan i ich analiza

Zarejestrowane podczas sesji pomiarowych wynikidaod opracowaniu wginemu i statystycznemu
[2]. Wszystkie serie pomiarowe w #dym z punktow opracowano w identyczny sposoéb, e

nastpujace parametry:

sredni szerokdci geograficznej¥),

sredni dtugasci geograficznejﬂ{),

sredng wysokdaci anteny (H),
promien btedu kotowego (M) (P = 95%),

parametry elipsy ktow (a, ba) (P = 95%).
Wyniki przedstawiono w tabeli 1:

Tab. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw sesji w trzgcmktach pomiarowych

Glinki (A) | Akademia Morska (B) ‘ ul. BSmiatego (C)

Sesja |
« [stop., min., sek.] 53° 30’ 16,66" 53° 25' 44,03" 53° 25' 59.74"
A [stop., min., sek.] 014° 36' 14,86" 014° 33' 49,19" 014° 32' 13,51"
H [m] 81,86 44,95 44,29
M (95%) [m] 2,57 1,12 33,26
a [m] 1,4797 0,5394 18,8955
b [m] 0,1343 0,3650 3,5119
a[°] 22,2 16,7 31,3

Sesja ll
 [stop., min., sek.] 53° 30' 16,60 53° 25' 44,03" 53° 26' 00,18"
4 [stop., min., sek ] 014° 36 14,81" 014° 33 49,15" 014° 32' 13,97"
H [m] 82,54 44,88 8,32
M (95%) [m] 1,16 0,72 58,72
a [m] 0,6161 0,3730 33,8441
b [m] 0,2772 0,1873 2,3976
a[°] 116 60,3 19,7

Sesja lll
 [stop., min., sek.] 53° 30' 16,60 53° 25 44,87 53° 25' 59,86"
4 [stop., min., sek]] 014° 36 14,81" 014° 33 49,15" 014° 32" 13,76"
H [m] 82,30 44,87 24,91
M (95%) [m] 1,16 1,45 33,37
a[m] 0,5911 0,7625 18,8818
b [m] 0,3469 0,3592 3,9111
o [°] 43 33,4 20,5

Zrodto: opracowanie wiasne

Na rys. 2, 3, 4 przedstawiono rozrzut serii pomigich w ptaszczgnie horyzontu (ptaszczpie lokalnie
stycznej do punktu pomiarowego). Nagkéze skupienie obserwujemy na rysunku 2 ilustyn pomiary
w punkcie Glinki (sesja IlIl). Bid kotowy (P = 95%) wyniést M = 1,16 m, pétosie slpbkddéw (P = 95%):
a=0,5911 m, b = 0,3469 m. Malaznica pomedzy poétosiami elipsy lgldéw swiadczy o stabej korelacji

pomiarow szerokdi i dtugasci geograficznej. Pomiary zostalty wykonane w dobry@runkach terenowych,
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ti. bez przystaniania gérnej potsfery,acdt wynika ich dua doktadné¢ i stabilng¢ (brak btddéw

nadmiarowych).

D Fi[m]

D Lafm]

Rys.2. Wartéci rozrzutow pozycji w punkcie pomiarowym Glinkiega Ill).

Kolejny rysunek (rys. 3) przedstawia rozrzut pokzyejpunkcie pomiarowym na porde antenowym
Akademii Morskiej (na dachu budynku). W tym przykadgomiary rownie sa stosunkowo doktadne @u
kotowy wyniést M = 1,45 m, potosie elipsydolow: a = 0,7625 m, b = 0,3592 m). Charakterysig rowniez

duza stabilngcia. Pomiary g jednak bardziej skorelowaneziw przypadku serii w punkcie Glinki.

D Film]

D_tafm]

Rys. 3. Wartéci rozrzutéw pozycji w punkcie pomiarowym AkaderMarska (sesja lll).

Pomiary wykonane na ulicy Bolestaaiatego (rys. 4) charakteryzugie niska stabilndcia (widoczne
sa na rysunku charakterystyczglady ,wleczenie” pozycji), bdaca skutkiem wielodrogowaei sygnatu oraz

zmianami horyzontalnego wspétczynnika geometrycanggstemu. W efekcie, powoduje ta@ parametry
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doktadng@ciowe pozycji § okoto 30 razy gorsze, hiw dobrych warunkach pomiarowych {8t kotowy
wyniost M = 33,37 m, potosie elipsydalow: a = 18,8818 m, b = 3,9111 m).
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Rys. 4. Wartéci rozrzutow pozycji w punkcie pomiarowym ul. BdesaSmiatego (sesja lll).

Na kolejnych rysunkach (rys. 5, 6, 7) przedstawiamoiennd¢ odchyléh chwilowej szerokéci
geograficznej od wartgi sredniej w serii. Rysunek 5 ilustruje sytuasy punkcie Glinki. Widzimy,ze

wahania g niewielkie, w przedziale od — 1,0 m do 1,5 m.
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Rys. 5. Wartéci odchylenie chwilowej szeroko geograficznej odredniej w punkcie pomiarowym Glinki

(sesja lll).

W przypadku punktu Akademia Morska (rys. 6) wahaairoche wicksze i zawieraj sic w przedziale od
—2,5mdo 1,8 m. W obu wypadkach nie wpsija odskoki pozycji, w postaci ,pikow”.
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Rys. 6. Wartéci odchylenie chwilowej szeroko geograficznej odsredniej w punkcie pomiarowym

Akademia Morska (sesja Ill).

Inaczej przedstawia isytuacja na rysunku 7, ilustagym pomiary w warunkach wielkomiejskich.

Pojawiap sic wyrazne odskoki szerokei geograficznej (i pozycji) w postaci ,pikow” killset metrowych.
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Rys. 7. Wartéci odchylenie chwilowej szeroko geograficznej odsredniej w punkcie pomiarowym

ul. Bolestawamiatego (sesja Ill).

Jak ju wczeénie wspomniano, dokladé® pozycji zaley od konfiguracji satelitow, kt@r
charakteryzujemy tzw. wspotczynnikiem geometryczrgystemu. W tym przypadku chodzi o dokiagtho
pozycji ha powierzchni Ziemi, co wie st z horyzontalnym wspotczynnikiem geometrycznym (HE)O

Rysunki 8, 9, 10 zobrazowugzmiennd¢ tego wspotczynnikiem na poszczegolnych punktachigamwych .
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Rys. 8. Wartéci wspotczynnika HDOP dla punktu pomiarowego Gli(gesja Ill).

Pomiary w punkcie Glinki charakteryaugic matym HDOP (rys. 8), rdu 1+3, oprocz sporadycznych
wartasci do 30. Przyczym moga by¢ chwilowe zakiocenia sygnatu lub zbyt mata liczbatebtow
uwzgkdnionych do oblicze pozyciji.

Podobna sytuacja wygtita w punkcie Akademia Morska (rys. 9). HDOP zawiest w przedziale
0,8+2,2, coswiadczy o stabilnym odbiorze sygnatu nawigacyjnegaz dobrej dogpnasci duzej liczby

satelitow.
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Rys. 9. Wartéci wspotczynnika HDOP dla punktu pomiarowego AkadeMorska (sesja pomiarowa ).

Natomiast radykalnie inaczej przedstawia sytuacja w punkcie pomiarowym ul. Bolestagmiatego
(rys. 10). Ze wzgidu na skaj rysunku trudno okki¢ HDOP podczas poprawnego odbioru sygnatu (byt ol
rzedu kilku jednostek). Widzimy tutaj wyfae bardzo die wartdgci tego wspotczynnika w przypadku
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zakioca sygnatu. Wysipowaly wowczas wartei horyzontalnego wspotczynnika geometrycznegoesys

od 100 do 1000, co unierdovia okreslenie poprawnej pozycji w odpowiadaym im przedziatach czasu.

HDOP
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135649 142003 144317 150631 153019 155333 161647 164001
140826 143140 145454 151808 154156 160510 162824

Czas

Rys. 10. Wartéci wspotczynnika HDOP dla punktu pomiarowego ullétawaSmiatego (sesja Il).

Zakonczenie

Przedstawione powgj wyniki bada doktadndci i dostpnasci systemu GPS/EGNOS pokagupe
praktycznie nie mze by on stosowany jako jedyny system monitorowaniazuia w warunkach miejskich
w sposob cigly. Ze wzgkdu na wystpowanie cienia radiowego w “kanionach” ulicznychaor
wielokrotnych odhi sygnatu od budynkow wymaga uzupetnienia o systespowagajcy w przerwach
dostpndsci poprawnego sygnatu. Me by to system inercjalny montowany na pojazdach lub sie
lokalnych pseudolitow, ktérych sygnat jest odbigranzez odbiorniki GPS.

Analiza poréwnawcza wykazatae w punktach o podobnych warunkach odbioru, wolrygdrsygnatow
wielodrogowych i ograniczegornej pétsfery (Glinki, AM Szczecin) odchylenia @ozyciji sredniej & do
siebie zblkone i nie przekraczapR,5 m. G to wyniki podobne do uzyskiwane na torze wodnymdtwartym
akwenie [1]. Natomiast na obszarze mocno zabudowafgunkt ul. BolestawaSmiatego) wartéci
maksymalnych odchyfe osiagaja nawet 380 m. Ocenig wspoétczynnik HDOP mima stwierda, ze
w warunkach miejskich (punkt ul. Bolestaweniatego) uzyskuje on, w niewielkich przedziataclsmwych,
bardzo due wartgci dochodzace do 1000, co powodowato znace spadki doktadriai pozycji.

Przeprowadzone badania wykazatg, doktadné¢ pozycji za pomag systemu GPS/EGNOS zajeod
miejsca ustawienia anteny, ktore decyduje o licailiserwowanych satelitow. zi#i antena odbiornika
widziata cah gorm potsfer (Glinki, Akademia Morska) to doktaddookreslania pozycji wynosita M = 0,72
— 2,57 m. Natomiast gdy odbiornik byt ustawionyaiszarze silnie zurbanizowanym, o zabudowagtej

(ul. BolestawaSmiatego), to doktadrigé pozycji byta zdecydowanie gorsza (M = 33,26 — 88yY). Podczas
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bada& zaobserwowano krotkotrwate i znaczne wahania tezpdnika HDOP, ktére trudno uzasadini
wytacznie zmianami w konfiguracji satelitdw. Zaobservame réwnie diugotrwate zaniki sygnatow

z satelitbw EGNOS w czasie rejestracji pomiarovpuaaktach pomiarowych.

Streszczenie

Wspotczesne techniki nawigacyjne ima z powodzeniem wykorzystywaw transporcie miejskim.
Jednake istotnym problemem jest, oprocz dokfaginookreslania wspotrzdnych, dosfpnasé sygnatow
nawigacyjnych w warunkach wysokiej i¢gjej zabudowy miejskiej. W prezentowanym artykule
przedstawiono wyniki badadoktadndci, dostpnasci i wiarygodndci okreslania pozycji wyznaczanej za
pomog systemu GPS/EGNOS na terenie silnie zurbanizowanymabudowie agtej i poréwnano je

z wynikami otrzymanymi dla pozycji na terenie ottyar, wolnym od zaktoae

Applicability of GPS/EGNQOS in city transport

Abstract

Safety in city transport of goods much dependsherchoice of route and monitoring of heavy vehiates
urban areas. When a passage route has been selBogettransport firm must have control over driver'
performance. This article presents results of rebemto the accuracy of position determination thg
GPS/EGNOS system in highly urbanized area withicaats building lines. The results are compared t«
those obtained in open field areas.
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