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Systemy nawigacyjne
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Swiat opanowujg technologie globalne. Opanowuja
stopniowo. Najpierw sg interesujgcg nowinkg, wykorzy-
stywang gdzies daleko, do specjalnych celdw. Pdzniej
zaczynajg pojawiac sie w poblizu budzgc sensacje oto-
czenia. Nastepnie powszedniejg, stajg sie kolejnym na-
rzedziem pracy. Wreszcie sg konieczne, niezastgpione
w codziennej pracy, a ich awaria jest wyttumaczeniem

niemoznosci dziatania.

T ak byto z komputerami — od dowcipdéw
na temat ,.elektronowych mézgéw” do
przyjetej bez zastrzezen tezy, ze bank taki czy
inny nie jest w stanie obshugiwaé klientow,
bo system komputerowy zawiodt.Tak jest
z Internetem — dla wielu to wciaz jeszcze
nowinka, ale czas kiedy bez zastrzezen
przyjmiemy wytlumaczenie, ze sklep nie
moze zaakceptowaé platnosci nasza kar-
ta, bo wysiadto tgcze internetowe nasze-
go banku, zbliza si¢ wielkimi krokami.

Nadchodzi kolejna rewolucja — tech-
nologia globalna jak Internet i militarna
jak mikroelektronika: GPS — Global Posi-
tioning System.

Navstar GPS, bo tak brzmi petna na-
zwa systemu, powstal w roku 1973 jako
wspblne  przedsiewziecie marynarki
i lotnictwa USA. Od poczatku jednak
byt projektowany z mysla o udostepnie-
niu cze$ci ustug uzytkownikom cywil-
nym. Mial oferowac kompletne rozwia-
zanie najwazniejszego problemu nawi-

gacji — natychmiast dostarczaé odpowie-
dzi na pytania ,,gdzie jestem?”, ,jak da-
leko do celu?”, w kazdym punkcie kuli
ziemskiej, przez calg dobe, z doktadno-
scig 10-15 metrow. W rzeczywistosci
oferuje znacznie wigcej. GPS dat lu-
dziom pracujacym w terenie mozliwo$¢
skorzystania z dobrodziejstw kompute-
rowego przetwarzania danych. Dotych-
czas mozliwosci te mialy tylko osoby
zajmujace sie informacjg iloSciowa
(ksiggowo$¢, finanse) 1 jakoSciowg
(urzednicy, dziennikarze). Ale co z in-
formacja o lokalizacji?

Z pomocg przyszedt GIS - system infor-
magji przestrzennej. Systemy GIS pozwala-
ja robi¢ z danymi przestrzennymi to, co
z informacjg ilo$ciows i jakoSciowg robig
bazy danych: magazynowaé, przegladad,
a nade wszystko zadawa¢ pytania, na kt6-
re system btyskawicznie odpowie: ,,Znajdz
wszystkie sprawne hydranty w promieniu
500 metr6w”; ,,Znajdz wszystkie dziatki
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przeznaczone pod zabudowe o powierzch-
ni wickszej niz 10 ar6w”.

Niestety, systemy GIS s3 (podobnie,
jak bazy danych) bezuzyteczne, dopdki
nie wypelni si¢ ich informacja. W bazie
danych fatwo umiesci¢ dane np. finanso-
we lub magazynowe — wystarczy wpro-
wadzi¢ przy pomocy klawiatury odpo-
wiednig liczbe dokumentéw papiero-
wych. Co innego z systemami GIS - za
pomoca zeskanowanych tradycyjnych
map i zdje¢ lotniczych da sie stworzy¢ za-
ledwie zrab systemu, ktory trzeba dopie-
ro zmudnie napetnié¢ trescia — informa-
cjami lokalnymi: opisami i lokalizacjami
obiektow i obszarow.

Witasnie tutaj rejestrator GPS jest nie-
zastapiony: przeprowadzi osobe inwen-
taryzujacg zasoby przestrzenne po zada-
nej wczesniej trasie (informujgc: teraz
skre¢ w lewo, jeszcze 200 metréw pro-
sto), pozwala]a}c zebra¢ informacje jako-
Sciowe 1 przestrzenne o dowolnych
obiektach: od pomnikéw przyrody po li-
nie energetyczne.

Ale nie koniec na tym — nowoczesne
kartograficzne rejestratory GPS posiadaja
definiowalne elektroniczne formularze,
dzigki ktérym mozna wprowadzi¢ do pa-
mieci nie tylko pozycje geograficzng
obiektu, ale roéwniez caly jego opis:
w przypadku linii energetycznych — stan
poszczegblnych stupéw, konieczne napra-
wy itp. To wszystko wybierajac z wcze-
$niej zdefiniowanych menu wartosci, np.
»sprawny, uszkodzony, do wymiany”.

GPS zadba nawet o to, aby w rubryki
typu numerycznego (np. ilo$¢ izolatoréw
do wymiany) wpisa¢ wartos$¢ liczbowg
z okreslonego zakresu. Dzigki wspdtpra-
cujacemu z odbiornikiem oprogramowa-
niu mozemy przejrzeé i skorygowaé ze-
brane informacje, a nastepnie przenie$c je
bezposrednio do systemu GIS.

Tak powstale mapy cyfrowe cechuje
bardzo dobra doktadno$¢ tak informacji
opisowej, jak i przestrzennej — eliminuje
si¢ bowiem bledy wynikajace z recznego
przepisywania danych, nierzetelnosci pra-
cownikéw (kazdy zarejestrowany punkt
posiada date i godzing rejestracji, itp.).

Systemy GPS stanowig wiec idealne
narzedzie do tworzenia i aktualizacji
wektorowych map cyfrowych. Ale na tym
nie koniec — majac takg mape mozemy nie
obawiaé sie, ze zabladzimy np. jadac sa-
mochodem przez nieznane miasto. Jak?
Wystarczy dolaczyé do komputera od-
biornik GPS. To fatwe — nawet najprost-
szy, kosztujacy 900-1000 ztotych odbior-
nik ma wyjscie pozwalajace wpial go
w standardowy port szeregowy.

Nastepnie wystarczy uruchomié spe-
¢jalne oprogramowanie, aby komputer
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pokazal biezaca sytuacje, wskazal droge
do celu, a nawet przeméwit ludzkim glo-
sem, wskazujac gdzie skrecic.

Obecnie oprogramowanie tego typu
produkuje kilka firm; zawierajg one jeden
lub wiecej dyskow CD-ROM z cyfrowy-
mi mapami. Przoduja tu firmy zza Atlan-
tyku oferujac coraz doktadniejsze mapy
USA. W Europie pionierem w dziedzinie
nawigacji samochodowej jest firma Phi-
lips, ktorej system CARIN (CAR Infor-
mation and Navigation) ma szans¢ by¢
montowany fabrycznie w niektérych mo-
delach samochodéw.

Wejdzmy do samochodu i w droge!
Poprowadzi nas system nawigacyjny
oparty na GPS wedhug cyfrowej mapy
stworzonej przez GPS. Obok wida¢ auto-
strade w budowie. Geodeci wykonujg po-
miary. Ale gdzie taSmy miernicze; gdzie
niwelatory? Dlaczego stoja bezczynnie
obok czegos, co wyglada jak ptaski talerz
lezacy na tréjnogu?

JesteSmy S$wiadkiem pracy geodezyj-
nego zestawu GPS. Zestawem takim pra-
cuje sie nieco podobnie, jak teodolitem
lub niwelatorem — praca polega na wy-
znaczaniu kierunkéw i odlegtosci (wek-
toréw) od instrumentu do wybranych
punktéw. Z kilkoma jednak istotnymi
roznicami: nasze dwa odbiorniki (odpo-
wiednik teodolitu i tyczki) nie musza sie

wzajemnie widzie¢ — wystarczy, ze widza
niebo. Stanowi to przelom w tradycyj-
nych metodach geodezyjnych — koniec
z mozolnym obudowywaniem kazdej
przeszkody siatka pomiar6w. Mozna wy-
tycza¢ wektory o dlugosci dziesigtkow
kilometréw i wciaz uzyskiwaé doktadno-
Sci kilku milimetréw.

Geodezyjne GPS-y stanowig arystokra-
¢je wérdd odbiornikéw. Maja najwyzsze
parametry (odbierajg obie czestotliwosci
emitowane przez satelity GPS), bardzo
duze dokltadnosci i ceng¢ przekraczajaca
czesto 20 tys. dolaréw za sztuke. Coz, za
kilkakrotne przyspieszenie prac pomiaro-
wych trzeba stono placic.

Jak to dziata?
Nasuwa si¢ pytanie: jak dziala system
GPS? Skad bierze si¢ sygnal, pozwalajacy
znalez¢ potozenie punktéw w przestrzeni?
Wysylajg go dwadziescia cztery satelity
aktywne i dwa zapasowe, krazace po orbi-
tach kotowych na wysokosci ok. 20 tys. ki-
lometréw. S3 to orbity tak wysokie, ze
umozliwiaja korzystanie z systemu nie tyl-
ko samolotom, ale nawet innym satelitom.
Kazdy satelita GPS wysyla sygnaly ra-
diowe o czestotliwosciach 1575,42 MHz
oraz 1227,60 MHz. Korzystanie z sygna-
tu jest bezplatne. Wystarczy odebrac sy-
gnaly pochodzace z czterech satelitow,
aby poznac swoja pozycje.
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Z komputerami PC i przesyia-
nie danych do systemow GIS
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Systemy nawigacyjne

Satelity poruszaja si¢ bowiem po nie-
zwykle precyzyjnie wyliczonych orbitach.
Dodatkowo wszelkie odchylenia od zada-
nego toru lotu sg obserwowane przez sta-
cje naziemne i raportowane satelicie. Ten
wplata informacje o odchylce do transmi-
towanego sygnalu. Tak wiec w kazdym
momencie znana jest dokladna pozycja
kazdego satelity w przestrzeni.

Wystarczy poznaé swoja odlegtosé¢ od
trzech dowolnych satelitow GPS, aby wy-
liczy¢ swoja pozycje. Dlaczego od trzech?

on nie tylko poznaé odlegtos¢ od kazdego
z satelitow, ale réwniez zsynchronizowac
swolj wewnetrzny zegar kwarcowy z zega-
rami satelitow.

Dokiadnos¢é pomiaru GPS
zalezy od klasy odbiornika
i przyjetej metodologii
pomiaréow

Najmniej doktadne sg odbiorniki nawigacyj-
ne. Mialyby one doktadno$¢ 10-15 metréw,
gdyby Departament Obrony USA nie zdecy-

dowal o zakodowaniu jednego
z transmitowanych przez satelity

sygnaléw (tzw. kodu P) i przezna-
czeniu go tylko dla wojska. Cywi-

lom przypadt drugi typ sygnatu —

tzw. C/A. Kod ten jest emitowany
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tylko na jednej z dwu czestotliwo-
$ci, co zmniejsza nieco dokladnosé.
Co gorsza, kod C/A jest umyslnie
zakfocany tak, ze blad obliczenia
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pozycji siega 100 metréw.
Dlatego powstal DGPS — r6zni-
cowy (wzgledny) pomiar GPS. Za-

Kartograficzne rejestratory GPS
pozwalaja na zapisanie szczey6ioweyo
opisu mierzonych ohiektow

Jezeli znamy odlegtos¢ od jednego sateli-
ty, to wiemy, ze znajdujemy si¢ gdzie§ na
powierzchni sfery o $rodku w satelicie
i promieniu réwnym poznanej odleglo-
$ci. Znana odlegto$¢ od dwu satelitéw lo-
kuje nas na okregu bedacym przecigciem
dwu sfer. Trzy sfery przecinaja si¢ tylko
w dwoch punktach, z ktérych jeden da sie
wykluczy¢ jako bedacy zbyt daleko od
Ziemi lub poruszajacy sie zbyt szybko.
Czyli znamy nasza pozycje!

Ale jak poznaé odlegtosé od sateli-
téw? Dokonuje sie tego poprzez niezwy-
kle precyzyjny pomiar czasu. Kazdy z sa-
telitdbw posiada na poktadzie cztery ce-
zowe zegary atomowe — najdoskonalsze
znane zrodla czasu. Oprécz tego zegary
te sg stale monitorowane i synchronizo-
wane z Ziemi.

Satelity transmitujg nieprzerwanie ak-
tualng godzine. Poniewaz fala radiowa
porusza sie ze znang predkoscig — pred-
koscia Swiatla, opdznienie sygnatu mozna
z fatwoscig przeliczy¢ na odleglo$é.

Proste? Niestety, w tym celu odbiornik
GPS musiatby posiadaé¢ wlasne atomowe
zrodto czasu, z ktorym pordéwnywaltby
odbierane informacje. A cezowy zegar
atomowy kosztuje co najmniej 100 tys.
dolaréw...

Jak wiec dziata odbiornik GPS? Posil-
kuje sie dodatkowym, czwartym satelitg.
Dzieki temu, rozwiazujac uktad czterech
réwnan z czterema niewiadomymi moze

uwazono bowiem, ze dwa niezbyt
oddalone odbiorniki GPS obserwujg te same
bledy i zakiGcenia sygnatu. Jezeli wiec jeden
z odbiornikéw umiescimy nieruchomo na
punkcie o znanych wspotrzednych i waczy-
my, to mozemy obliczy¢ blad wyliczonej po-
zycji. Blad ten, przestany do drugiego od-
biornika i odjety od jego pozycji, powoduje
radykalng poprawe dokladnosci — az do
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roznicy fazy odbieranego przez dwa
(lub wigcej) odbiorniki sygnalu. Za po-
mocg pomiaréw fazowych mozna osig-
gnaé dokladnosci ponizej jednego mili-
metra! Na tej zasadzie dzialajg
GPS-y geodezyjne.

Pomiar DGPS jest niezastagpiony wsze-
dzie tam, gdzie potrzebna jest doktadno$é
lepsza od kilkunastu metréw. Jego wada
jest fakt, ze aby moc cokolwiek zmierzy¢,
trzeba dysponowaé co najmniej dwoma
odbiornikami GPS. Jeden z nich nalezy
bowiem umiesci¢é w punkcie o znanych
wspolrzednych, czynige z niego tzw. baze
korekcyjna.

Ale na to tez znaleziono sposéb. Sta-
cjonarny odbiornik GPS — ,baza korek-
cyjna” moze przeciez obstuzy¢ dowolng
liczbe odbiornikéw w promieniu ponad
300 kilometrow!

W zwiagzku z tym najlepszym rozwia-
zaniem jest stworzenie tzw. wspdlnoto-
wej (ang. Community), permanentnej
stacji korekcyjnej. Stacja taka sktada sie
z wysokiej klasy odbiornika GPS oraz
komputera zbierajgcego dane korekcyj-
ne.Komputer ten musi mie¢ mozliwosé
dystrybucji zesktadowanej informacji ko-
rekcyjnej do wszystkich zainteresowa-
nych. Dawniej stosowano w tym celu ba-
terie modemdéw oraz zmodyfikowane
oprogramowanie typu BBS (Bulletin Bo-
ard System) — wszystko to zastgpit obec-
nie Internet.

Takie wtlasnie systemy
zaczynajg  pojawial  si¢
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w Polsce. Pierwsza perma-
nentng, wspolnotows sta-
¢je korekcyjna zintegrowa-
na z Internetem uruchomit
Uniwersytet Wroctawski.
Nastepna byta baza Kato-
wickiego Instytutu Gospo-
darki Odpadami.
Jednocze$nie powstaje
Polska Sie¢ DGPS - inicja-
tywa, majgca za zadanie
koordynowanie wysitkow
przy tworzeniu kolejnych
stacji korekcyjnych, wsp6t-
pracg oraz wymiang do-

11:52:64 pm N 54°88.46884' E 6Z1°43.19586" MEMORY: 188 Free
Za pomoc3a odhbiornika GPS
mozemy zarejestrowac

np. trase naszych wakacyjnych
wedrowek po Mazurach

okoto 20 ¢cm. Do wiekszosci zastosowan
kartograficznych i precyzyjnej nawigacji jest
to az nazbyt precyzyjny pomiar.
Nastepnie zauwazono, ze odbiornik
zamiast odbiera¢ kod generowany
przez satelity moze analizowaé samg fa-
le radiowa. Pomiar taki zostal nazwany
fazowym, jako ze opiera si¢ na analizie

Swiadczen. (Informacji
o Polskiej Sieci DGPS mozna szukaé w In-
ternecie, pod adresem http:/www.
horyzont-kpg. com.pl/dgps/)

Wida¢, ze GPS wyrést z okresu dziecie-
cego i jest technologia gotowa do szero-
kiego zastosowania.

Kiedy przyjmiemy bez zmruzenia oka
wyttumaczenie ,,Nie mogliémy panu do-
starczyé przesylki kurierskiej poniewaz
zmieniamy ukfad wspoétrzednych w na-
szym systemie GPS”? Czas pokaze.

Michat Hobot
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