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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize doktadnosci okreslania kursu rzeczywi-
stego pomiedzy dwoma antenami GPS dla dwdch technik pomiarowych autonomicznego
GPS i kodowego DGPS. Dokonano réwniez oceny przydatnosci ewentualnego zastoso-
wania wyzej wymienionych technik pomiarowych w systemach prowadzenia statku na
akwenach ograniczonych.

Analysis of the Ship’s True Heading Determination
by Means of GPS Techniques
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Abstract: The paper presents an accuracy evaluation analysis of the ship’s heading
measured between two GPS antennas of autonomic GPS and code DGPS type. The use-
fulness of the above mentioned GPS techniques for the vessel’s navigation and piloting
systems in confined waters has also been evaluated.
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Wprowadzenie

Inzynieria Ruchu Morskiego wykorzystuje techniki satelitarnego pozycjo-
nowania do oceny bezpieczenstwa ruchu statkdéw na obszarach ograniczonych
[1]. Na podstawie rejestrowanych w trzech wymiarach zmian potozenia (szero-
kos¢ geograficzna, dlugos¢ geograficzna i wysokos¢ nad przyjetym poziomem
odniesienia) minimum dwoch anten rozmieszczonych w charakterystycznych
punktach statku, mozliwe jest wyznaczenie trajektorii ruchu, kursu rzeczywiste-
g0, predkosci i osiadania manewrujacej jednostki. Parametry te moga by¢ wyko-
rzystane w systemach prowadzenia statku takich jak: systemy pilotowe, systemy
dokujace. Podstawowym wskaznikiem do oceny bezpieczenstwa ruchu statkow
na obszarach ograniczonych jest szeroko$¢ pasa ruchu manewrujacej jednostki,
czyli rozktad odchylen maksymalnych punktow wodnicy ptywania od linii lub
punktu odniesienia. Metody wyznaczania szerokos$ci pasa ruchu jednostki pod-
czas jednego przejazdu statku bazujg na informacji o pozycji i kursie rzeczywi-
stym jednostki. Maksymalne punkty wodnicy wyznacza si¢ przy wykorzystaniu
metod geometrii analitycznej, dla rejestrowanych synchronicznie, parametréw
pozycji przyjetego punktu wodnicy i kursu rzeczywistego (KR). Bledy okresle-
nia kursu (B) i pozycji wptywaja na obliczong wodnice jednostki, a tym samym
Sa przenoszone na ostateczng szeroko$¢ jej pasa ruchu (dg+ A w stosunku do
rzeczywistej szerokosci d na rys. 1).

Y [m]

X [m]
------------------- rzeczywiste potozenie wodnicy bez bledéw pomiarowych

Rys. 1. Poszerzenie pasa ruchu wodnicy w wyniku btedu kursu i pozycji
Fig. 1. Widening of the waterline’s swept path as a result of heading and position error
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Ocena doktadnos$ci wyznaczonego pasa ruchu powinna zostaé przeprowa-
dzona dwuetapowo. Etap pierwszy powinien obejmowaé ocen¢ niepewnosci
wielko$ci mierzonych bezposrednio, czyli pozycji dwoch synchronicznie pracu-
jacych odbiornikéw GPS. Nastepnie nalezy stwierdzi¢, w jaki sposob niepewno-
$ci te przenosza si¢ w trakcie obliczen, na niepewno$¢ wyznaczonego kursu, a ta
z kolei na blad ostatecznego wyniku, czyli na btad, z jakim wyznaczony zostanie
pas ruchu jednostki.

Istniejace techniki pomiarowe GPS, wykorzystywane w badaniach inzynie-
rii ruchu morskiego zapewniajg rézne poziomy doktadnoséci wyznaczanej pozy-
cji. Najwygodniej byloby stosowaé te techniki, ktore sg najdoktadniejsze. Jednak
fakt, ze sg one najdrozsze, i to, ze w systemach prowadzenia statku wykorzystuje
si¢ pozycje 2D (dwuwymiarowe) zadecydowal, iz armatorzy szukaja rozwigzan
mniej kosztownych, ale zapewniajgcych wystarczajacg doktadno$¢ prowadzenia
statku w rejonach ograniczonych. Nalezy tu wspomnie¢ o istniejacych odbiorni-
kach specjalizowanych, dwu lub kilku antenowych, stuzacych do wyznaczania
orientacji przestrzennej obiektu. Dzigki pomiarowi r6znicy fali nosnej na dwoch
czestotliwosciach L1, L2 i statej odlegto$ci miedzy antenami, odbiorniki te za-
pewniaja wysoka doktadno$¢ wyznaczanych parametréw wektora stanu obiektu
i sg wygodne w uzyciu. Wysoka cena tych urzadzen przyczynia si¢ jednak do
faktu, ze na statkach floty handlowej i pasazerskiej sa stosowane sporadycznie.

Do najtanszych i najpowszechniejszych technik pomiarowych GPS, spoty-
kanych obecnie na statkach morskich zaliczy¢ mozna:

—  GPS (autonomiczny),
— DGPS (kodowy ograniczony zasiggiem radiolatarni IALA lub kodowy
autonomiczny EGNOS / WAAS / MSAS).

Ze wzgledu na relatywnie niska ceng¢ odbiornikéw zapewniajacych wyzna-
czenie pozycji w tych dwu trybach i z uwagi na fakt, iz w przysztosci dojdzie do
wspoélnej eksploatacji systemoéw GPS i GALILEO, co znacznie zwigkszy do-
ktadnos$¢ tych technik, celowym wydaje sie zbadanie ich przydatnosci do stoso-
wania w systemach prowadzenia statku w rejonach ograniczonych. Mozna tego
dokona¢ na podstawie analizy doktadnosci pozycji i kursu rzeczywistego, obli-
czonego dla dwoch pracujacych synchronicznie odbiornikow GPS.

W artykule przedstawiono matematyczny model btedu kursu rzeczywistego,
okreslanego na podstawie wskazan dwoch synchronicznie dziatajacych odbior-
nikéw GPS. Okres$lono btad, jakim obarczony jest kurs rzeczywisty wyznaczony
nastgpujacymi technikami pomiarowymi:

- GPS,

— DGPS (kodowy),

Dokonano réwniez oceny przydatnosci wyzej wymienionych technik po-
miarowych do stosowania w systemach prowadzenia statku na akwenach ogra-
niczonych.
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1. Metody oceny wielkosci bledu kursu rzeczywistego

Wartos¢ btedu kursu rzeczywistego (B), wyznaczonego z dwdch synchro-
nicznie dziatajacych odbiornikow GPS zalezy od:

—  bledu, z jakim okre$lono pozycje anten odbiornikdw pracujacych w sys-
temie - (2DRMS, p = 0,68),

—  odlegtosci miedzy tymi antenami - (da),

— wzajemnej korelacji wektorow bledu pozycji poszczegdlnych anten
w czasie t - (r).

W przypadku, gdy korelacja pomiedzy wektorami btgdéw pozycji rowna
jest (-1), mowimy o ich Korelacji ujemnej (antykorelacji), czyli o sytuacji, gdy
poszczegdlne wektory bledu sg przeciwne, co do wartosci i1 kierunku. W szcze-
golnym przypadku antykorelacji (rys. 2) btad B przyjmuje wartos¢ najwigksza
(Bmax)- Btad kursu ma warto$¢ najmniejsza (Bmin), gdy korelacja pomigdzy wek-
torami bledow rowna jest 1. Wektory btedow pozycji sa wtedy rowne, co do
wartosci i kierunku.

Blad maksymalny (Bmax), jakim moze by¢ obarczony kurs rzeczywisty, opi-
sany moze by¢ za pomoca metody analityczno-geometrycznej i metody wyko-
rzystujgcej teori¢ przenoszenia niepewnosci pomiarowej. Do oceny faktycznej
wartosci btedu kursu rzeczywistego p wyznaczonego za pomocg dwodch anten
GPS zastosowaé nalezy probabilistyczny model btedu kursu rzeczywistego.

1.1. Analityczno-geometryczny model maksymalnego bledu kursu
rzeczywistego

Zasade okreslania btedu maksymalnego kierunku migdzy dwoma pozycjami
ilustruje rys. 2. Wartosci tego bledu (Bmax) mozna analitycznie wyrazi¢ zalezno-
$cig:

1)

L = arcsin M
max d

A
gdzie:
da — odlegtos¢ migdzy antenami,

sdhy, sdh, — odchylenia standardowe poziome lub 2DRMS, przy znanych
pozycjach rzeczywistych (N1, E1), (N2, E2).

Kierunek (o) i odlegtos¢ (da) pomigdzy kolejnymi pozycjami anten wyzna-
cza si¢ natomiast z zaleznosci:
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E2- Elj

a = arctg
(NZ—Nl

d, =/(N2— N1} +(E2—-E1)’

gdzie:
E1, N1 - wspoétrzedne pozycji anteny dziobowej,
E2, N2 - wspotrzedne pozycji anteny rufowe;.

)

©)

Rys. 2. Geometryczna zasada wyznaczenia kKierunku pomigdzy dwoma pozycjami anten i oceny

jego doktadnosci

Fig. 2. The geometric principle of the direction determination and evaluation of its accuracy be-

tween two antennas’ positions

141



Arkadiusz Tomczak, Pawet Zalewski

1.2. Model bledu maksymalnego oparty na teorii przenoszenia bledu po-
miarowego

Aby oszacowaé niepewno$¢, z jaka wyznaczony zostanie Kierunek o
(rys. 3):

a=arctg 2% )
Yo=Y

nalezy skorzysta¢ z ogodlnej reguly przenoszenia niepewnosci, gdzie: AXy, AXy,
Ayi, Ay, sa dowolnymi matymi przyrostami Xj, Xz, Yi, Y2, @ Op/OXy, OP/0OXs,
op/oy1, OP/dy, sa pochodnymi czastkowymi B wzgledem x1, Xo, Y1, Y. Oznacza
to, ze OB/OX; jest wynikiem rézniczkowania f wzglgdem Xy, przy ustalonych x,,
Y1, Y.

Y [m]

Yz

¥

0 3 3

X, X, X [m]
Rys.3. Zasada wyznaczenia kierunku pomigdzy dwoma punktami: P1(X1,y1) i P2(Xz, Y2) W prosto-
katnym uktadzie wspoirzednych OXY

Fig.3. The principle of the direction determination between two points: Py(Xy,y1) i Po(X, ¥) in the
Cartesian reference system OXY

ﬂ(xl"'AleXz+sz’y1+AY1’Y2 +AYZ):
op op op op (5)
= BIx,, Y, X, ——AX; + ——AX, + —Ay, + —A
ﬂ(1Y1,2Y2)+aX1 1+8X2 2"'al Y1+52 Y,
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Po zrézniczkowaniu i zamianie r6zniczek na przyrosty otrzymujemy:

11|d
dp = dAZLé(Xm +[lx, | +[dy, |+ dyz)} (6)

Ostatecznie maksymalny btad kursu wyrazi¢ mozna rownaniem:

1
Lo =00 =——=[dx, |+ dx, +dy,| +|dy ()
rox dAﬁU 1+ e+ s+ |
gdzie:
AXy, AXp, Ayy, Ay, - Dbledy z jakimi wyznaczone zostaly poszczegodlne
wspotrzedne.

1.3. Metoda oceny dokladnosci kursu rzeczywistego wyznaczonego
z dwoch pozycji w funkcji odleglosci, dla korelacji réznej od -1

W celu oceny doktadnosci wyznaczania kursu rzeczywistego pomiedzy
dwiema antenami GPS w zaleznosci od odlegtos$ci migdzy nimi zestawiono:

— wartosci btedu kotowego pozycji dla poszczegdlnych anten 2DRMS,

— wartosci statystyk opisowych obliczonych zmiennych odleglosci i kie-
runku, pomig¢dzy antenami GPS (dobor metody obliczania Kierunku
w funkcji odlegtosci, uzalezniono od tego, czy znane sg rzeczywiste
wspoétrzedne pozycji, w ktorych umieszczone sa anteny odbiornikow
w trakcie pomiaréw, czy tez nie ma mozliwosci wyznaczenia wektora
btedu pozycji w oparciu 0 pozycje rzeczywiste; wynik statystyki w po-
staci bledu kierunku B, nie moze by¢ wigkszy, niz warto$¢ btgdu mak-
symalnego: B < pmax),

— wartosci wspotczynnikow korelacji wspotrzednych N i E pozycji anten,

— wartosci btedu kierunku w funkcji odlegtosci pochodzace z symulacji,

— maksymalne warto$ci btedu kierunku w funkcji odlegto$ci obliczone
jedna z metod wyznaczania btedu maksymalnego.

2. Eksperyment badawczy

Eksperyment badawczy zostal przeprowadzony na terenie portu Swinouj-
scie. Anteny odbiornikow GPS umieszczono w punktach geodezyjnych znajdu-
jacych si¢ na falochronie wschodnim portu. Odlegto$¢ miedzy antenami wynosi-
ta 113,950 m, kierunek rzeczywisty 334,563°. Dane zostaty zarejestrowane
w Kkilkunastominutowych sesjach pomiarowych, wykonanych w przeciggu 6 dni
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dla dwoch punktéw pomiarowych. Eksperyment obejmowal pomiary technika
kodowa DGPS, przy wykorzystaniu wlasnej stacji referencyjnej oraz technika
autonomicznego GPS. Utworzyly one probg pomiarowa liczaca ponad 4000 po-
zycji dla kazdej z technik. Odbiorniki pracowaty synchronicznie, rejestrujac po-
zycje w odstepach 1s.

W pierwszym etapie zweryfikowano w praktyce doktadnosci statyczne od-
biornika Trimble Pathfinder Pro XRS dla dwdch technik pomiarowych: kodo-
wego DGPS 1 GPS. Wyniki w postaci §redniego btedu kwadratowego pozycji
poziomej, przy poziomie ufnosci 0,68 oraz odchylenia standardowego pozycji
poziomej zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1
Wartos$ci $redniego bledu kwadratowego (2DRMS) pozycji poziomej przy poziomie ufnosci 0,68
oraz warto$ci odchylen standardowych pozycji poziomej (2Dsdh) anten Py i P,
dla dwoch technik pomiarowych: DGPS i GPS
Tab. 1. Values of the P, and P, antennas positions’ horizontal root mean square error (2DRMS)
at 0,68 confidence level and values of their horizontal standard deviations (2sdh)
for two measurement techniques: code DGPS and GPS

DGPS GPS
P P, P P,
2DRMS [m] 0,236 0,275 4,010 4,242
2sdh [m] 0,124 0,220 1,553 1,646

Bardzo wysoka doktadno$¢ pozycji w trybie DGPS wynika z faktu, ze
W badaniach wykorzystano wlasng stacje referencyjng oddalong od punktow
pomiarowych o okoto 1,5 km. Wczeéniejsze badania doktadno$ci pozycji wy-
znaczane] technika DGPS w wariancie kodowym, przeprowadzone przez auto-
row z wykorzystaniem stacji referencyjnej w Dziwnowie (potozonej ok. 50 km
od miejsca pomiaru) [2], daty jednakze zblizone rezultaty (2DRMS = 0,4 m,
sdh = 0,8 m).

Nastgpnie obliczono statystyki opisowe otrzymanych w przeprowadzonym
eksperymencie zmiennych odlegtosci i kierunku dla dwoch technik pomiaro-
wych: DGPS i GPS, co przedstawiaja tabele 2 i 3. Przedziaty ufnosci dla $red-
nich obliczono w oparciu o rozktad T-Studenta. Obliczajac wartosci odleglosci
i kierunku bezposrednio pomiedzy $rednimi pozycjami otrzymano: dla GPS
da=114,145 m, a=KR=334,589°; dla DGPS dx=114,145 m, KR=334,587°.
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Tabela 2
Wartosci statystyk opisowych zmiennych odlegtosci i kierunku pomigdzy antenami GPS
w eksperymencie pomiarowym w trybie autonomicznego GPS
. Values of the descriptive statistics of distance and direction variables in the research performed
with autonomous GPS

P. ufn. P. ufn.
n Srednia ér. $r. Mediana Min. Max.
-95% +95%

Odch.
std.

F)l]'lrs 4449 | 334,5891 | 334,5878 | 334,5905 | 334,5832 | 334,5418 | 335,4524 | 0,044828
([)ril] 4449 | 114,1451 | 114,1420 | 114,1482 | 114,1446 | 113,4820 | 115,3882 | 0,104410
gdzie:

n - liczebnos¢ proby

odl. - odlegtosé

P.ufn.ér. - poziom ufnosci srednie;j

Min. - minimalna warto$¢

Max. - maksymalna warto$¢

Odch.std. - odchylenie standardowe

Tabela 3
Wartosci statystyk opisowych zmiennych odlegtosci i kierunku pomigdzy antenami GPS
w przeprowadzonym eksperymencie pomiarowym w trybie kodowym DGPS
Values of the descriptive statistics of distance and direction variables in the research performed
with code DGPS.

P.ufn. P.ufn.
n Srednia $r. $r. Mediana Min. Max. Odch.Std

-95% +95%
'[f}irs 4449 | 334,5872 | 3345864 | 334,5879 | 334,5831 | 3345418 | 334,6597 | 0,025291
E):#I 4449 | 114,1452 | 114,1434 | 114,1470 | 114,1446 | 113,9741 | 114,2864 | 0,061578

Otrzymane odchylenia standardowe kierunku sg bardzo niewielkie i wyno-
sza odpowiednio 0,025° dla DGPS i 0,044° dla GPS. Tak wysoka doktadnos¢
wyznaczonego parametru determinuje stosunkowo niewielki btad pozycji
2DRMS oraz prawdopodobna wysoka korelacja wektorow btedéw pozycji po-
migdzy antenami GPS.

W dalszej czeSci eksperymentu zbadano site korelacji pomigdzy odpowied-
nimi wspolrzednymi N i E pozycji anten, wyznaczonymi podczas pomiaru, dla
poziomu istotnosci p<0,05. Ze wzgledu na to, ze w procesie weryfikacji normal-
nosci rozktadu populacji wspotrzednych N i E dla poziomu istotnosci p=0,05 od-
rzucono hipotez¢ o normalnosci rozktadu proby badanych wspdtrzednych, wy-
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znaczono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona, oraz dodatkowo wspot-
czynniki nieparametrycznej korelacji R Spearmana, Tau Kendalla, Gamma dla
trybow pomiarowych DGPS i GPS (tabele 4 i 5 oraz rysunki 4 i 5).

Tabela 4

Wartoéci wspotezynnikow korelacji wspotrzednych N i E pozycji anten, istotnych statystycznie
przy p<0,05, dla pomiaréw GPS.
Values of the statistically significant (p<0.05) correlation coefficients of N and E
antennas’ coordinates for GPS measurements.

Wspotezynnik N1-N2 E1-E2
korelacji liniowej Pearsona r,, 1,00 0,99
nieparametrycznej korelacji R Spearmana 0,983 0,978
nieparametrycznej korelacji Tau Kendalla 0,906 0,887
nieparametrycznej korelacji Gamma 0,907 0,889

Korelacja GPS : N1-N2, E1-E2, N1-E2, N2-E1

E1l

A

=
] ; )

HEEE. o

1 E2
e
e .

Rys. 4. Wykresy macierzowe rozrzutu i korelacji wspotrzednych N i E pozycji anten GPS
Fig. 4. Matrix diagrams of spread and correlation of N and E antennas’ GPS coordinates

[

Otrzymane wyniki wskazujg na wystgpowanie bardzo wysokich korelacji
odpowiednich wspétrzednych pozycji anten Py i P,. Dla techniki autonomiczne-
go GPS wartosci wspotczynnikow Pearsona wynosza 1 i 0,99, a dla odpowied-
nikdOw nieparametrycznych przyjmuja wartosci powyzej 0,88. Potozenie wspot-
rzednych rownoleznikowych (N) i potudnikowych (E) w stosunku do prostej re-
gresji przedstawiono na rys. 4. Znajduja sie one prawie idealnie na prostej regresji.
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Tabela 5
Wartoéci wspotczynnikow korelacji wspotrzednych N i E pozycji anten,
istotnych statystycznie przy p<0,05, dla pomiarow DGPS
Values of the statistically significant (p<0.05) correlation coefficients of N
and E antennas’ coordinates for DGPS measurements
Wspotczynnik N1-N2 E1-E2
korelacji liniowej Pearsona r, 0,800 0,840
nieparametrycznej korelacji R Spearmana 0,778 0,753
nieparametrycznej korelacji Tau Kendalla 0,591 0,575
nieparametrycznej korelacji Gamma 0,590 0,573

Korelacja DGPS : N1-N2, E1-E2, N1-E2, E1-N2
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Rys. 5. Wykresy macierzowe rozrzutu i korelacji wspotrzednych N i E pozycji anten DGPS
Fig. 5. Matrix diagrams of spread and correlation of N and E antennas’ DGPS coordinates

Nizsze korelacje zaobserwowano dla techniki DGPS (rys. 5). Wartosci
wspotczynnikow korelacji Persona odpowiednich wspoétrzednych sg prawie
rowne 1 wynoszg 0,8 1 0,84. Warto$ci korelacji dla wspolczynnikow stosowa-
nych w przypadku odrzucenia hipotezy o normalnos$ci rozktadoéw, utrzymuja sie
na poziomie przecigtnym i nie przyjmujg wartosci nizszych niz 0,5. Stabsza ko-
relacji wspotrzgdnych DGPS potwierdza wykres macierzowy korelacji. Warto-
$ci, mimo, ze usytuowane wzdtuz prostej regresji, to odchylaja sie od niej nie-
znacznie w obu kierunkach.

Ostatni etap obejmowal wykonanie symulacji oceny zmiany doktadnosci
pomiaru kursu rzeczywistego oraz maksymalnego btedu kursu rzeczywistego
wraz ze wzrostem odlegtosci migdzy odbiornikami dla dwoch technik pomiaro-
wych: autonomicznego GPS i DGPS (rys. 6).
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Rys. 6. Analityczny model zastosowany w symulacji oceny
maksymalnego btedu kursu rzeczywistego
Fig. 6. Analytical model used in simulation of maximum heading error evaluation

Wartos¢ btedu pomiaru kierunku (B) analitycznie mozna wyrazi¢ zalezno-
$cig:

sde,
S =arcsin % (8)
A

gdzie:
SActy1505m) - 2DRMS lub odchylenie standardowe kursu rzeczywistego od

sredniej obliczone na podstawie eksperymentu, gdy odleglos¢
miedzy antenami wynosita da=113,95 m.

Zmian¢ wielkosci btedu maksymalnego PBmax W funkcji odleglosci zasymu-
lowano wykorzystujac model oparty na teorii przenoszenia btedow (wedtug za-
leznosci (7)).

Wyniki przeprowadzonej symulacji potwierdzajg bardzo wysoka doktad-
no$¢ wyznaczonego kierunku (rys. 7).
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Rys. 7. Zmiana doktadno$ci pomiaru kursu rzeczywistego pomi¢dzy dwoma odbiornikami reje-
strujacymi synchronicznie pozycje dla trybow pracy GPS i DGPS
Fig. 7. Change of the heading accuracy measured between two synchronically position recording
receivers of GPS and DGPS types

Zgodnie z oczekiwaniami warto$¢ bledu rosnie wyktadniczo wraz z reduk-
cjg odlegtosci miedzy antenami. Dla da=1 m biad kierunku wynosi 2,8° dla
DGPS i 5° dla autonomicznego GPS przy poziomie ufnosci 0,68. Zwigkszajac
odlegtos¢ da do 10 m bted kierunku maleje do 0,28° dla DGPS i 0,5° dla auto-
nomicznego GPS. Btedy maksymalne natomiast wynosza 2° dla DGPS i 18° dla
GPS w przypadku, gdy odlegtos¢ da=10 m. Tak wysokie wartosci btedu thuma-
czy fakt, ze model bledu maksymalnego oparty jest na szczegolnym przypadku
maksymalnej ujemnej korelacji (r = —1) miedzy wektorami btgdéw pozycji. Za-
sady rozrzutu pozycji wynikajace z teorii dziatania sytemu GPS, jak i przepro-
wadzone badania wykazuja jednoznacznie, ze jest to przypadek czysto teore-
tyczny, ktory w praktyce nie wystepuje.

Podsumowanie

Aktualne rozwigzania technologiczne odbiornikow pozwalajg na osiagnigcie
decymetrowych  doktadnosci pozycji w przypadku techniki DGPS
i kilkumetrowych w przypadku GPS. W rezultacie osiagnigto bardzo wysoka
doktadnos¢ okreslania kursu rzeczywistego pomiedzy dwoma antenami GPS, co
sprawia, ze mozliwe jest stosowanie technik DGPS i autonomicznego GPS w
systemach przeznaczonych do bezpiecznego prowadzenia statku na obszarach
ograniczonych.
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Wnhioski z przeprowadzonego eksperymentu badawczego sa nastepujace:

1.

Wartos$¢ bledu okreslania kierunku technika DGPS wyniosta f<1° dla odle-
glosci migdzy antenami da=6 m i <0,5° dla odleglosci miedzy antenami
da=12 m przy poziomie ufnosci 0,95. Biorac pod uwage konstrukcje statku
i mozliwos¢ dogodnego rozmieszczenia anten stwierdzono, ze podczas eks-
ploatacji odleglo$¢ miedzy antenami nie powinna by¢ mniejsza niz da=10 m.
Zapewnia to doktadnos$¢ okre$lania kursu okoto 0,5° (lepsza od zyrokompa-
su) i czyni technike wystarczajaco doktadng do stosowania w systemach na-
wigacyjnych typu stacjonarnego i przenosnego.

. Warto$¢ btedu okreslania kierunku technika autonomicznego GPS wyniosta

B<1° dla odlegtosci migdzy antenami d4=10,5 m i $<0,5° dla odlegtosci mie-
dzy antenami da=20 m przy poziomie ufnosci 0,95. Ze wzgledu na wigkszy
btad kierunku, niz w przypadku DGPS zaleca si¢ stosowanie techniki GPS w
rozwigzaniach stacjonarnych, gdzie odlegto$¢ miedzy antenami i spos6b mo-
cowania nie determinuje funkcjonalnosci sytemu.

W artykule przedstawiono zbidr procedur i metod stuzacych do oceny do-
ktadnosci okre$lania kursu rzeczywistego pomigedzy dwoma odbiornikami
GPS. Wyznaczono pomochnicze parametry, np. btad maksymalny i korelacj¢
odpowiednich wektorow bledu pozycji, w celu dokonania petiejszej analizy
i wykazano zalezno$¢ btedu kierunku od tych parametréw. Wspoélna interpre-
tacja wymienionych parametréw przy ocenie btgdu kierunku moze zminima-
lizowa¢ mozliwo$¢ popetnienia pomytki. Btad wyznaczony na podstawie se-
sji pomiarowej nie moze bowiem przewyzsza¢ btedu maksymalnego obliczo-
nego przy zatozeniu maksymalnej korelacji ujemnej. W przypadku, gdy war-
to$¢ btedu maksymalnego nie przekracza zatozonej w danym zastosowaniu
doktadnosci mozna poming¢ badania korelacji (odpowiednio mate warto$ci
btedu maksymalnego wyznaczonego na podstawie 2DRMS pozycji uzyskaé
mozna np. technikg RTK).

Dla wigkszych wartosci btedu kursu otrzymanych z pomiaréw GPS uzyskano
réwnocze$nie wigkszg warto$¢ korelacji zmian pozycji (wektoréw btedu od-
powiednich pozycji anten) niz w DGPS. Dalsze badania w celu okreslenia
btedu kierunku wyznaczonego mi¢dzy dwoma antenami GPS powinny pole-
ga¢ na opisaniu zaleznosci wielko$¢ btedu kierunku od wartosci btedu pozy-
cji 2DRMS i wartosci korelacji pomiedzy wektorami btgdow pozycji (korela-
cja wektorowa). Da to mozliwo$¢ zbudowania modelu btedu kierunku, w kto-
rym zmienng wejsciowa bedzie btad pozycji 2DRMS.
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