DGPS




Ograniczenia GPS

Wiele ograniczen wystepujacych przy stosowaniu
odbiornikow GPS usunietych moze byc poprzez
wykonywanie pomiarow metodami roznicowymi.
Ich realizacja moze polegac na:

wprowadzaniu do odbiornika w czasie rzeczywistym
poprawek do pomiarow, dostarczanych przez rownolegle
pracujgcy odbiornik systemu GPS o znanych
wspotrzednych anteny, transmitowanych np. droga
radiowa,

dokonaniu korekcji przez program opracowujacy a
posteriori rezultaty pomiarow wykonanych przy uzyciu pary
odbiornikdw: ruchomego | bazowego, o znanych
wspotrzednych anteny.



Ograniczenia GPS

Przy stosowaniu metod roznicowych mozemy w
duzym stopniu ograniczyc btedy wspolne dla
pary lub grupy odbiornikow. Sg to miedzy innymi:

btedy spowodowane zmiennoscig opoznien:
jonosferycznego I troposferycznego,

niedoktadnosci efemeryd,

btedy zegara satelity,



Bledy eliminowane przez system roznicowy

Ograniczony dostep kodu S/A:

Wplyw taki sam dla kazdego uzytkownika,

Btad mozna catkowicie wyeliminowac,

Roznica w czasie odebranych sygnatow stacja — obiekt ruchomy,
Zwiekszenie czestotliwosci nadawania sygnatu poprawek.

Opoznienie jonosferyczne:

Zrodto btedow dla odbiornikéw pracujacych na jednej czestotliwosci,
Wraz ze zwiekszeniem odlegtosci od stacji referencyjnej zwieksza sie
wplyw,

Skuteczna kompensacja do odlegtosci 250 km od stacji referencyjne;.

Opoznienie troposferyczne:
Powstaje w dowolnych warstwach atmosfery,
Catkowicie kompensowane dla bliskich odlegtosci.



Bledy eliminowane przez system roznicowy

Bfad efemeryd:
Brak zaktocen S/A, btad efemeryd mniejszy niz 3m,
Btad eliminowany catkowicie

Btad zegara satelity:

Zaréwno stacja referencyjna jak i odbiornik obarczone tym samym
btedem zegara satelity,

Btad catkowicie kompensowany.

Btad wielotorowosci sygnatu oraz biedy odbiornika:

Rézne dla odbiornika i stacji referencyjnej,
W metodzie réznicowej nie sg eliminowane.



Doktadnosc technik roznicowych kodowych

Podstawowym celem technik roznicowych

(ang. DGPS - Differential GPS) jest okreslenie i
poprawienie biedow wystepujacych w systemie.
Kodowa technika roznicowa GPS pozwala na
osiagniecie doktadnosci od 0,5 do 5m.



Zasady techniki roznicowe| kodowej

Technika DGPS opiera sie na :

odbiorniku referencyjnym umieszczonym w punkcie o
znanych wspotrzednych,

btedy obserwowane przez dwa odbiorniki znajdujace
sie w tym samym obszarze sg skorelowane.

znajomosc potfozenia odbiornika bazowego umozliwia
obliczenie poprawki do swych pomiarow.

Poprawki te sg roznicg miedzy rzeczywistym wynikiem
pomiaru a wynikiem obliczonym na podstawie znanego
potozenia.

Mierzona moze byc¢ np. pseudoodlegtosc lub
zintegrowana faza nosnej.

Odbiornik referencyjny jest czescia stacji referencyjnej umieszczonej w obszarze gdzie istnieje
zapotrzebowanie na doktadny serwis pozycyjny. Swoistag odmiane techniki ré6znicowej, oparta
o pomiary fazowe, stosuje sie w geodezji, wykorzystujac do obliczen réznice wielkosci
pomiarowych, w rezultacie uzyskujemy doktadne wspoéirzedne wzajemne.



Systemy roznicowe w czasie rzeczywistym

Poprawki sg formatowane i wysytane drogag
radiowa. Odbiornik bazowy wraz z nadajnikiem
poprawek stanowig stacje bazowa DGPS.
Odbiornik uzytkownika odbiera poprawki i wiacza
Je W swoje obliczenia nawigacyjne.

W 1983 Radio Technical Commission for Maritime Service
(RTCM) powotata komitet SC-104 w celu ustanowienia
standardu transmisji poprawek roznicowych i formatow
przesytanych danych.



Stacja referencyjna

Typowa stacja referencyjna skiada sie z:

odbiornika GPS z antena,
procesora danych,
nadajnika z antena.



Stacja referencyjna

Odbiornik GPS uzyty w stacji powinien byc
wielokanatowy i sledzic wszystkie satelity
znajdujace sie ponad horyzontem. Przy obecnej
konstelacji oznacza to odbiornik 12 kanatowy.

Kazdy z satelitow powinien byC sledzony od momentu wzejscia do
momentu zajscia za horyzont. Poprawki powinny byC transmitowane
zaraz po stwierdzeniu odpowiedniego poziomu sygnatu do szumu |
ustabilizowaniu sie filtrow kodu i nosnej.

Stacja referencyjna powinna wspomagac Sledzenie kodu pomiarami
nosnej, ktore sg mniej zaszumione.

Stacja referencyjna ma mozliwos¢, poprzez poréwnanie pomiarow
pseudoodlegtosci ze znang geometryczng odlegtoscig do satelity,
natychmiastowej detekcji btednych danych. Powinna ona poinformowac
o zaistnieniu takiej sytuacji odbiorniki ruchome wysytajgc odpowiednig
wiadomos¢. Sytuacja ta jest niezmiernie mato prawdopodobna, lecz
mozliwe jest, ze satelita zacznie nadawac btedne dane zanim stacja
kontrolna zdgzy przesta¢ mu nowy status "zdrowia". 10



Sprzet uzytkownika

Typowy zestaw odbiorczy uzytkownika sktada sie z:

odbiornika GPS z antena,
procesora danych,
odbiornika radiowego poprawek z antena.
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Sprzet uzytkownika

Moga to byc odbiorniki:

wielokanatowe,

jedno lub kilku kanatowe uzywajgce technik
sekwencyjnych, rownolegtych, multipleksowania kanatow,

rozwigzanie moze bycC uzyskiwane na podstawie danych
ze wszystkich satelitow lub najlepszego zestawu,

uzyte mogg zostac dowolne niezalezne czujniki.
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tgcze transmisyjne

L3cze transmisyjne moze wykorzystywac
dowolng czestotliwosc i modulacje. Istnieje tylko
jeden warunek: szybkosc transmisji powinna
wynosic co najmniej 50 baud. Z punktu widzenia
odbiornika ruchomego rodzaj tgcza nie ma

znaczenia tak diugo jak dostarcza ono poprawek.

W przypadku DGPS dostepnego publicznie tacze
powinno byc standardowe i jego parametry
ogolnie dostepne. W instalacjach prywatnych
mozliwe jest kodowanie wiadomosci a tym
samym ograniczenie dostepu tylko do
uzytkownikow autoryzowanych
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Przeglad czestotliwosci radiowych dla
transmisji'poprawek

Niskie I srednie czestotliwosci :

pasmo niskiej czestotliwosci (LF):od 30 do 300 kHz,
pasmo sredniej czestotliwosci (MF): od 300 kHz do 3 MHz.

Na czestotliwosciach tych pracuja m.in. morskie i lotnicze latarnie kierunkowe.
US Coast Guard uzywa systemu swych latarni kierunkowych do transmisji
poprawek w standardzie RTCM.
Zasieg w praktyce:

ponad 150 kilometréw na morzu,

20 do 100 kilometrow w gtab Igdu,
Predkosé transmisji wynosi od 50 do 100 bitéw na sekunde. Obecnie na prawie
calym wybrzezu USA dostepne sg poprawki ré6znicowe w tym wtasnie systemie.
Rowniez na polskim wybrzezu dziatajg trzy stacje nadajgce poprawki réznicowe na
falach dtugich, doskonale wspomagajq one nawigacje morska, jednak ich zasieg na
Iadzie nie przekracza kilkudziesieciu kilometrow.
Komercyjne tagcza ustanowione zostaly w gornym zakresie pasma MF na
czestotliwosciach bliskich 2 MHz. Systemy te przeznaczone gtéwnie do zastosowan
morskich postuguja sie modulacjg FSK, jeden ton przypisany jest zeru a drugi
jedynce. Lacza te wykorzystuja z reguty protokét AX.25. Zasieg wynosi 400
kilometréw na morzu i 50 na ladzie. 14



Przeglad czestotliwosci radiowych dla
transmisji'poprawek

Fale krotkie:

Pasmo fal krotkich rozcigga sie od 3 do 30 MHz.

Komunikacja w tym pasmie opiera si¢ przede wszystkim na
odbiciach od jonosfery dajac zasieg transmisji do tysiecy
kilometrow.

Problem stanowig zaniki sygnatu a takze zattoczenie pasma,
ktore powodowaé moze interferencije.

W niektorych rejonach swiata dostepne sg komercyjne tgcza HF
DPGS podobne do taczy operujacych w rejonie 2 MHz.
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Przeglad czestotliwosci radiowych dla
transmisji'poprawek

Fale ultrakrotkie :

Pasmo wysokiej czestotliwosci rozciaga sie od 30 do 300 MHz,

Pasmo ultrawysokiej czestotliwosci rozcigga sie od 300 MHz do 3 GHz.

Komunikacja na tych pasmach przy uzyciu nadajnikow naziemnych w
zasadzie ograniczona jest do linii widocznosci.

W rzeczywistosci jednak troposfera przenosi fale nieco poza horyzont
optyczny.

Gdy obydwie anteny znajduja sie na wysokosci 10 metréw maksymalny
zasieg transmisji wynosi 26 kilometréw. Zasieg ten moze by¢ nieznacznie
wiekszy na morzu, natomiast zasieg na ladzie moze by¢ mniejszy ze wzgledu
na uksztattowanie terenu i budowle.

Rozszerzy¢ zasieg mozna postugujac sie siecig retransmiteréw. Dane
najczesciej przesylane sg z uzyciem modulacji FSK i protokotu AX.25 przy
szybkosci 1200, 2400 i 9600 bitéw na sekunde.

Skorzysta¢ mozna tez z istniejgcych taczy. Przyktadem moga byc¢ sieci
telefonii komérkowej. Maja one jednak ograniczenia innych systeméw
UHF/VHF, takie jak ograniczony zasieg, wrazliwos¢ na przeszkody terenowe, a

ponadto koszty ich uzytkowania sg znaczace.
16



Przeglad czestotliwosci radiowych dla
transmisji'poprawek

t3acznosc satelitarna:

Podstawowa3 zaletg tgczy satelitarnych jest pokrycie
duzych obszarow.

Obecnie dostepne sg komercyjne systemy oparte o
satelity Inmarsat | Landsat.

Opracowywane sg takze systemy oparte na satelitach
niskich orbit (LEO).

Zaleta ich w porownaniu z systemami opartymi na
satelitach geostacjonarnych jest mniejszy rozmiar |
koszt odbiornika
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Odmiany technologii roznicowych

Poprawki do potozenia:

Stara, lecz niekiedy oferowana metodg jest obliczanie poprawek
jako réznicy pomiedzy zmierzona a znang pozycja stacji bazowe;j.

Poprawki te sg nastepnie dodawane do pozycji obliczanej przez
odbiornik ruchomy.

Podejscie to jest pozornie prostsze, jednak btagd wyznaczonej
pozycji silnie zalezy od wykorzystanych do jej wyznaczenia
satelitow.

Odbiornik referencyjny musiatby wiec oblicza€ i wysyta¢
poprawki do pozycji obliczonej z kazdej mozliwej kombinacji
satelitow.
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Odmiany technologii roznicowych

Poprawki do pseudoodlegiosci:

Najczesciej stosowana metodg jest obliczanie poprawek do
pseudoodlegtosci.

Poprawki te sa réznica pomiedzy pseudoodlegtoscia
obserwowang przez stacje bazowg a odlegtoscia obliczong na
podstawie efemerydy i potozenia stacji bazowej.

Odbiornik ruchomy dodaje poprawki do swoich pomiarow
pseudoodlegtosci.

Stacja bazowa powinna obserwowac wszystkie widoczne satelity
i oblicza¢ dla nich poprawki roznicowe. Dzieki temu nie dochodzi
do sytuacji, gdy odbiornik ruchomy nie moze znalez¢ rozwigzania
réznicowego z powodu zbyt matej liczby satelitow z poprawkami.

Btedy obserwowane przez stacje bazowq i odbiornik ruchomy sa

skorelowane do odlegtosci okoto 400-500 km.
19



Odmiany technologii roznicowych

Poprawki do pseudoodlegiosci:

Poprawki otrzymywane przez odbiornik ruchomy zawsze
sg opdéznione, chociazby ze wzgledu na czas potrzebny do
iIch obliczenia | czas transmisiji.

Zasadniczg kwestig jest wielkosc¢ tego opdznienia, ktora
nie powodowataby znaczacego pogorszenia dokladnosci.

Dynamika zmian SA siega do 0.2 m/s, wiec po 5 sekundach
poprawki obarczone beda btedem 1 m.

Uznajac 1 m za graniczny dopuszczalny btad poprawki
wymagane jest co najmniej jedno uaktualnienie na 5 sekund.

Wymaganie to mozna ztagodzi¢ transmitujgc oprocz
poprawek pseudoodlegtosci takze predkos¢ zmian

pseudoodlegtosci.
20



Odmiany technologii roznicowych

Poprawki do pseudoodlegiosci:

Poprawki transmitowane moga by¢ w dwojaki sposob:

Ze stacji bazowej do odbiornika ruchomego - najczesciej
spotykana sytuacja. Odbiornik ruchomy sam oblicza swoja
pozycje.

Odbiornik ruchomy transmituje surowe dane nawigacyjne do
stacji bazowej, ktora oblicza pozycje odbiornika ruchomego. Dzieki
takiemu podejsciu obliczenia dokonywane przez odbiornik
ruchomy ulegaja uproszczeniu, prostsza moze by¢ wiec i jego
konstrukcja. Metoda ta wykorzystana jest w systemach
automatycznej lokalizacji pojazdow (AVL - Automatic Vehicle
Location).
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Odmiany technologii roznicowych

Pomiar kodu wygtladzony pomiarami fazy:

Typowy btad losowy pomiaru kodu ma wartos¢ sredniokwadratowa rzedu jednego
procenta dtugosci kodu.

Dla kodu C/A oznacza to okoto trzech metrow.

Natomiast dla kodu P okoto 30 cm, kod ten dostepny jest jednak tylko
uzytkownikom autoryzowanym.

W przypadku pomiaréw fazy nosnej wartos¢ btedu sredniokwadratowego jest
rzedu dziesigtych milimetra. Problemem jest jednak nieznajomos¢ odlegtosci
pomiedzy satelita a stacjg referencyjng w momencie rozpoczecia pomiaru, zwigzana
z nieoznaczonoscig catkowitej liczby cykli.

Pomiary kodu nie posiadaja tej niedogodnosci - odlegtos¢ do satelity jest znana.

taczac cechy obydwu typéw pomiarow. czyli:

- absolutng znajomos¢ odlegtosci, lecz duze zaszumienie - w przypadku pomiaréw
kodu,

- znajomos¢ tylko przyrostow odlegtosci, lecz minimalne zaszumienie - w
przypadku pomiaréw nosnej,otrzymujemy nowy typ pomiaru - pomiar kodu
wygltadzony pomiarem nosne;.
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Odmiany technologii roznicowych

Pomiary kinematyczne W czasie rzeczywistym:

Pomiary fazy nosnej umozliwiajg w trybach réznicowych
osiggniecie precyzji milimetrowej.

Pomiary te sg rutynowo uzywane do precyzyjnego okreslania
potozenia, z uzyciem technik statycznych, kinematycznych i
pseudokinematycznych.

Wszystkie te metody wymagajg zainicjowania pomiarow w
punkcie o znanych wspoétrzednych lub zainicjowania przez
kilkuminutowy pomiar w statym punkcie.

Ostatnie postepy zaowocowaty powstaniem techniki "on-the-fly"
nie wymagajacej procesu inicjalizacji i umozliwiajacej uzyskanie
doktadnosci centymetrowe;.

Pomiary moga by¢ wykonywane rowniez w czasie rzeczywistym i
wtedy okreslane sg nazwg Real-Time Kinematic.

Standard RTCM przewiduje dla pomiaréw RTK wiadomosci typu
18 do 21. Konieczna jest jednak duza czestotliwos¢ uaktualniania
poprawek: 0.5 do 2 sekund. 23



Odmiany technologii roznicowych

Pomiary W czasie rzeczywistym | postprocessing:

W przypadku, gdy pomiar w czasie rzeczywistym nie jest
konieczny, istnieje mozliwos¢ zapisywania danych generowanych
przez odbiornik ruchomy i odbiornik referencyjny.

Rozwiazanie réznicowe obliczane jest w pézniejszym momencie
na podstawie zapisanych danych.

Zaleta tej metody jest rezygnacja z tacza radiowego.
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Zasieg DGPS
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Zasieg DGPS

Pojedyncza stacja referencyjna:

Pojedyncza stacja dostarcza poprawek waznych w obszarze o
promieniu okoto 300 km.

W praktyce obszar ten jest zazwyczaj mniejszy ze wzgledu na
ograniczenia srodka transmisiji.
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Zasieg DGPS

Rozszerzony DGPS:
LADGPS - Lokalny GPS roznicowy

Tak jak w przypadku rozszerzonego DGPS, LADGPS obejmuje
sie€ stacji referencyjnych.

W tym przypadku jednak odbiornik ruchomy oblicza wartos¢
poprawki jako srednig wazona poprawek transmitowanych przez
rozne stacje referencyjne, umozliwia to zwiekszenie odlegtosci
miedzy stacjami bez zmniejszenia precyzji.

27



Zasieg DGPS

Rozszerzony DGPS:
WADGPS - GPS roznicowy dla duzego obszaru

Ideg WADGPS ( Wide Area DGPS ) jest zwiekszenie obszaru na
ktorym poprawki zachowujg waznos¢, a przez to zmniejszenie
liczby stacji bazowych potrzebnych do pokrycia danego regionu
sSwiata.

Poprawki réznicowe zawierajg potgczony efekt wielu zrédet
btedow.

Doktadnos¢ ich spada wraz ze wzrostem odlegtosci od stacji
bazowej. Podejscie stosowane w WADGPS polega na analizie
poszczegolnych zrédet btedu i modelowaniu ich zmian, a
nastepnie przestaniu poprawek dla kazdego z satelitow do
uzytkownika.

Uzytkownik stosuje te poprawki uwzgledniajgc odlegtosé od
stacji bazowe]. WADGPS wymaga rozszerzenia obecnego
standardu RTCM-104.
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Zasieg DGPS
Rozszerzony DGPS:

WADGPS - GPS roznicowy dla duzego obszaru

W skitad WADGPS wchodzitaby sie¢ rozrzuconych po swiecie stacji kontrolnych,
ktore transmitowatyby swe obserwacje do stacji gtédwnej. Stacja giéwna obliczataby
poprawki i transmitowata je do uzytkownikoéw. Efekt btedu potozenia stacji bazowej
i bledéw efemerydy rosnie ze wzrostem odlegtosci, tak wiec w przypadku WADGPS
wspoirzedne stacji kontrolnych powinny by¢ znane wyjatkowo doktadnie, a
efemerydy obliczane przez stacje gtéwna powinny by¢ doktadniejsze od efemeryd
zdegradowanych przez SA.

Te nowe efemerydy bylyby czescig wiadomosci WADGPS. Ze wzgledu na rézne
dla réznych punktéw opo6znienie jonosferyczne, powinno by¢ ono modelowane,
estymowane i przesylane do uzytkownika. Bioragc pod uwage powyzsze stacja
bazowa wyposazona powinna by¢ w odbiornik dwuczestotliwosciowy by umozliwi¢
pomiar opéznienia jonosferycznego. Pozadane jest tez wykorzystanie
czestotliwosci pochodzacej ze wzorca atomowego. Znaczaco redukuje to
zaburzenia zegara odbiornika i umozliwia lepsze estymowanie btedu zegara satelity
(SA oprécz degradowania doktadnosci efemeryd degraduje tez stabilnos¢ zegara
satelity).

WADGPS ma potencjat zniesienia wptywu SA na duzym terenie oraz pokonania
przestrzennych ograniczen DGPS. Szczegdlne duze mozliwosci daje tu
wykorzystanie do transmisji poprawek satelitow geostacjonarnych, takich jak
Inmarsat. 29



Zasieg DGPS

Rozszerzony DGPS:
Technika pseudosatelitow

Transmisja poprawek DGPS odbywa sie zazwyczaj przez
specjalnie do tego celu przeznaczone tacze wykorzystujgce
oddzielng czestotliwosc¢, rozng od L1 czy L2.

Sygnal pseudosatelity uzywa tej samej czestotliwosci, modulaciji,
sposobu kodowania jak sygnat rzeczywistych satelitow.

Kody poszczegélnych pseudosatelitow cho¢ majg ta sama
ditugos¢ co kody satelitow sg od nich rézne i wybrane tak by mialy
niski wspoéiczynnik korelacji z nimi.

Transmitowana depesza zawiera miedzy innymi poprawki
réznicowe.
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Zasieg DGPS

Rozszerzony DGPS:
Technika pseudosatelitow

Transmitujac poprawki w ten sposob unika sie koniecznosci
stosowania oddzielnej anteny, tacza danych i interfejsu. Ponadto
odbiornik uzyskiwa¢ moze dodatkowe pomiary pseudoodlegtosci
do pseudosatelity.

Technika ta ma jednak podstawowg wade - propagacja sygnatu o
czestotliwosci L1 ograniczona jest do linii widzialnosci. W
konsekwencji moze by¢ ona stosowana z powodzeniem dla
aplikacji lotniczych, w przypadku aplikacji morskich, a tym bardziej
ladowych ograniczona jest do matego obszaru.

Standard RTCM-104 rezerwuje dla pseudosatelitéw wiadomosci
typu 81 12 - odpowiednio almanach i parametry stacji. Szczegoéty
tych typow nie zostaly jednak jeszcze ustalone ( w wersji 2.1

standardu ).
31



Standard RTCM SC-104

Najszerzej stosowanym standardem transmisji poprawek
jest standard zdefiniowany przez Radio Technical
Commision For Marine Services.

W technologii RTK, ze wzgledu na wymagana duzg
predkosc transmisji danych stosuje sie czesto inne,
bardziej oszczedne formaty informaciji, nie sg one jednak
objete standaryzacja.

Format RTCM SC-104 zawiera 63 typy wiadomosci.
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Standard RTCM SC-104

:\\I/rpu jktu alny sitatus e ey

1 Ustalona Poprawki réznicowe DGPS

2 Ustalona Poprawki delta-réznicowe DGPS

3 Ustalona Parametry stacji referencyjnej

4 Wycofana Geodezyjna

5 Ustalona Status konstelacji

6 Ustalona Ramka zerowa

7 Ustalona Almanachy latarni morskich

8 Prébna Almanachy pseudosatelitow

9 UEEIGE Z:t';:iat‘clsv\l:ll roznicowe dla indywidualnych
10 Rezerwowa Poprawki roznicowe kodu P

11 Rezerwowa Delta poprawki kodu C/A L1i L2

12 Rezerwowa Parametry pseudosatelitow

13 Prébna Parametry przekaznikoéw naziemnych

14 Rezerwowa Depesza pomocniczageodezyjna

15 Rezerwowa Depeszajonosferyczna (troposferyczna)
16 Ustalona Depesza specjalna

17 Prébna Almanach efemeryd

18 Prébna Nieskorygowane pomiary fazy nosnej

19 Prébna Nieskorygowane pomiary pseudoodlegtosci
20 Prébna Poprawki fazy nosnej RTK

21 Prébna Poprawki pseudoodlegtosci RTK

22-58 Niezdefiniowane

59 Prébna Depesza prywatna

60-63 Rezerwowe
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Standard RTCM SC-104

Typ 1 - Poprawki roznicowe GPS

Jest to podstawowy typ wiadomosci.

Zawiera poprawke roznicowq i pochodna pseudoodlegtosci. Z
kazda poprawka zwigzany jest parametr IOD (Issue of Data),
okreslajgcy moment na ktory wyznaczono efemeryde i parametry
zegara satelity, na podstawie ktérych z kolei wyznaczona jest
poprawka dla tego satelity.

Odbiornik ruchomy moze stosowac poprawke tylko do
pseudoodlegtosci o tym samym IOD
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Standard RTCM SC-104

Typ 2 - Poprawki delta-roznicowe

Poprawki te przeznaczone sa dla odbiornikow ktore nie dekodujag
nowych efemeryd zaraz po otrzymaniu. Stacja referencyjna
dekoduje efemerydy natychmiast, mogg wiec zdarzy¢ sie sytuacje
gdy IOD danych przez nig uzytych i IOD danych uzywanych przez
odbiornik ruchomy roznig sie. Rozwiagzanie réoznicowe bedzie
wtedy obarczone dodatkowym btedem wynikajacym z réznicy
uzytych danych.

Sytuacji takiej zapobiega uwzglednienie poprawki delta-
réznicowej bedacej roznica poprawki wyznaczonej na podstawie
danych o starym IOD i wyznaczonej na podstawie danych o nowym
|OD:oraz delta-réznicowej poprawki predkosci zmian
pseudoodlegtosci.

Wiadomos¢ tego typu ma sens tylko gdy transmitowana jest wraz
z wiadomoscia typu 1. Odbiornik ruchomy oblicza poprawke do
pseudoodlegtosci jako sume poprawki transmitowanej w
wiadomosci typu 1 i poprawki delta-roznicowej z typu 2. 35



Standard RTCM SC-104

Typ 3 - Parametry stacji referencyjnej

Wiadomos¢ ta zawiera wspoétrzedne ECEF anteny staciji
referencyjnej z dokladnoscig decymetrowa.
Wspotrzedne podane sg w uktadzie WGS-84
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Standard RTCM SC-104

Typ 4 - Parametry geodezyjne

Wiadomosc¢ ta przeznaczona byta dla pomiaréw geodezyjnych z
uzyciem zintegrowanych pomiaréw nosnej.

Obecnie zostala ona wycofana i w przysztej wersji standardu
wykorzystana moze by¢ do zupetnie innych celow.

Jej role przejety wiadomosci 18 i 21.
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Standard RTCM SC-104

Typ 5 - Status konstelac]]

Wiadomos¢ ta zawiera dane wspomagajace dziatanie
odbiornikéw ruchomych.

Sktadajg sie na nie, dla kazdego z satelitow: "zdrowie" takie jak
transmitowane w depeszy nawigacyjnej, obserwowany przez stacje
referencyjna stosunek sygnatu do szumu dla danego satelity,
zezwolenie na uzycie do nawigacji danego satelity cho¢
transmituje on informacje o braku "zdrowia", ostrzezenie o
przewidywanej utracie "zdrowia" przez satelite.
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Standard RTCM SC-104

Typ 6 - Ramka zerowa

Wiadomos¢ ta nie zawiera zadnych parametrow.

Moze ona zosta€ uzyta do wypetnienia transmisji, transmitowana
w momencie, gdy inne wiadomosci nie sg jeszcze gotowe, lub
uzywana do utrzymania synchronizacji przez odbiorniki ruchome.

Pole danych tej wiadomosci wypetnione jest sekwencja zer i
jedynek.
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Standard RTCM SC-104

Typ 7 - Almanach latarni morskich

Wiadomos¢ ta zawiera almanach latarni morskich wyposazonych
w stacje roznicowe DGPS.

Almanach zawiera dane o: potozeniu latarni, czestotliwosci,
pokrywanym obszarze, typie modulacji, sposobie kodowania
»zdrowiu”. Informacje te wykorzystane mogq zostac przez
odbiornik ruchomy do wyboru optymalnej stacji referencyjne;.
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Standard RTCM SC-104

Typ 8 - Almanach pseudosatelitow

Wiadomosc¢ ta wspiera technike pseudosatelitow.
Zawiera ona:
wspotrzedne pseudosatelity, przypisany mu kod Golda,
czteroznakowy identyfikator, informacje o ,,zdrowiu”.
Cel jej transmisji jest taki sam jak w przypadku wiadomosci typu 7.
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Standard RTCM SC-104

Typ 9 - Poprawki roznicowe dla podzbioru
satelitow

Wiadomosc¢ ta zawiera takie same poprawki jak wiadomos¢ typu 1.

Nie zawiera ona jednak poprawek dla wszystkich satelitow lecz
dowolnego podzbioru.

Przeznaczona jest ona dla uzytkownikoéw powolnych taczy
radiowych w obecnosci skokowo pojawiajacych sie zaktécen.

Odbiornik moze zastosowac poprawki nie czekajgc az
skompletowana zostanie cata wiadomosc¢ typu 1.

Ponadto nagty wzrost zakiocen zaburzy odbior poprawek tylko dla
pewnego podzbioru satelitow, a nie dla wszystkich jak by to miato
miejsce w przypadku wiadomosci typu 1.

Wiadomosc¢ tego typu stosowana moze by¢ tez wraz z wiadomoscia
typu 1 dla zwiekszenia czestotliwosci przesytania poprawek dla
satelitow o wyjatkowo wysokiej predkosci zmian pseudoodlegtosci.
Stosowanie tej wiadomosci ogranicza koniecznos¢ posiadania zegara
o duzej stabilnosci, poniewaz uzywane poprawki maja réozny czas
odniesienia. >



Standard RTCM SC-104

Typ 10 - Poprawki réznicowe dla kodu P

Wiadomos¢ ta zawiera¢ ma poprawki roznicowe otrzymane dla
pomiarow kodu P na czestotliwosciach L1 i L2.
Jej zawartos¢ w obecnej wersji standardu nie jest ustalona.
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Standard RTCM SC-104

Typ 11 - Poprawki roznicowe dla kodu C/A L2

Wiadomosc¢ ta zarezerwowana jest dla poprawek réznicowych do
pomiaréw kodu C/A na czestotliwosci L2, w wypadku gdyby
przyszte satelity taki kod transmitowaty.

Jej format podobny bedzie do formatu wiadomosci typu 1.
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Standard RTCM SC-104

Typ 12 - Parametry stacji pseudosatelitow

Wiadomosc¢ ta zawiera¢ ma offset zegara stacji pseudosatelitow
oraz wspotrzedne srodka fazowego jej anteny nadawcze;.
Jej format w obecnej wersji standardu nie jest ustalony.

45



Standard RTCM SC-104

Typ 13 - Parametry przekaznika naziemnego

Wiadomos¢ ta zawiera polozenie i szacunkowy zasieg
naziemnego przekaznika poprawek.

Zawiera ona tez informacje o statusie przekaznika, jesli jest on
rowny jeden nalezy oczekiwac transmisji wiadomosci typu 16
zawierajacej dalsze szczegoty (np. planowane wytaczenie
przekaznika, nadchodzaca zla pogoda mogaca powodowac
przerwy w transmisji ).
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DGPS
Standard RICIV SC-104

Typ 14 - Dodatkowe Informacje geodezyjne




Standard RTCM SC-104

Typ 15 - Wiadomosc jonosferyczna (
troposferyczna )

Ostateczny format tej wiadomosci nie zostat jeszcze ustalony.
Zawierac¢ ona bedzie parametry modelu jonosfery, by¢ moze te
same co podane w ICD-GPS-200 lecz oparte na bardziej aktualnych

danych.
Parametry troposfery obejmowac beda: temperature, cisnienie i
wilgotnosc¢.
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Standard RTCM SC-104

Typ 16 - Wiadomosc specjalna

Wiadomosc¢ ta zawiera dowolny tekst w osmiobitowym kodzie
ASCIl, moze ona zostac¢ bezposrednio wyswietlona lub
wydrukowana
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Standard RTCM SC-104

Typ 17 - Almanach efemeryd

Wiadomos¢ 17 zawiera efemerydy satelitdbw. Nadawana

jest na wypadek gdyby IODC ( Issue of Data, Clock ) nie
odpowiadat IODE ( Issue of Data, Ephemeris ).

W takiej sytuacji stacja referencyjna oblicza¢ bedzie
poprawki na podstawie starych efemeryd.
Transmitowane efemerydy umozliwia szybkie

skorzystanie z poprawek odbiornikowi zaczynajgcemu
prace w systemie.

50



Standard RTCM SC-104

Typy 18 - 21 - Wiadomosci RTK

Wiadomosci 18 - 21 zawieraja informacje
przeznaczone przede wszystkim dla wysokodoktadnych
pomiarow geodezyjnych.

Typ 18 zawiera nieskorygowane pomiary fazy nosnej,
natomiast typ 19 zawiera nieskorygowane pomiary
pseudoodlegtosci.

Wiadomosci typu 20 i 21 zawierajg odpowiednio:
poprawki do fazy nosnej i poprawki do
pseudoodlegtosci.

Wiadomosc 21 jest podobna do wiadomosci 1, lecz
zawiera dodatkowe informacje o jakosci danych.
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DGPS
Standard R1:CM SC-104

Typy 22 - 56 - Niezderiniowane




Standard RTCM SC-104

Typ 59 - Wiadomosc prywatna

Wiadomos¢ 59 zarezerwowana jest dla operatorow
stacji referencyjnych, ktorzy chcieliby przekazywac
swym uzytkownikom specjalne wiadomosci
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Standard RTCM SC-104

Typy 60 - 63 - Zarezerwowane

Wiadomosci 60 - 63 zarezerwowane s3 dla celéw
testowania nowych typéw wiadomosci
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Gtownymi zrodtami biedow w technologii GPS s3:

ograniczony dostep - SA,
btedy efemeryd,

btad zegara satelity,
opoznienie jonosferyczne,
opoznienie troposferyczne,
odbior sygnatow odbitych,
szum kodu i nosnej.
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Ograniczony dostep

Segment nadzoru ma mozliwosc¢ celowego wywotania btedow w sygnale
transmitowanym przez satelity.

Wprowadzane zaburzenie majg dwie sktadowe:

- proces epsilon: zmieniane sg parametry efemerydy by spowodowac
pozorng zmiane potozenia satelity - amplituda do 100m, okres: godziny,
- proces delta: zaburzana jest czestotliwos¢ zegara satelity co powoduje
btedy w okreslaniu momentu transmisji sygnatu - amplituda do 50m,
okres: minuty.

Klucz pozwalajgcy usungé¢ powyzsze zaburzenia dostepny jest tylko
autoryzowanym uzytkownikom. Uzytkownicy nieautoryzowani postuzy¢
sie mogaq technika réznicowa.

Obserwowany wplyw SA na pomiar pseudoodlegtosci jest taki sam dla
kazdego uzytkownika. Dzieki temu poprawka réznicowa eliminuje SA
catkowicie.

Problemem jest duza szybkos¢ zmian SA, co powoduje wystepowanie
dekorelacji czasowej. Powoduje to koniecznos¢ zwiekszenia

czestotliwosci transmisji poprawek. 56



Redukcja btedow w technikach roznicowych

Opoznienie jonosferyczne

Opoéznienie w propagacji sygnatu zmienia sie zazwyczaj od 20-30
metrow w dzien do 3-6 metrow w nocy. Stanowi to problem dla
odbiornikow pracujacych na jednej czestotliwosci ( L1, kod C/A).
Odbiorniki pracujgce na dwoch czestotliwosciach moga
opoOznienie to zmierzyc.

Efekt opdznienia jonosferycznego wykazuje silng dekorelacje
przestrzenng. Wraz ze wzrostem odlegtosci odbiornika ruchomego
od stacji bazowej wzrasta réznica drég, ktore musza pokonac
sygnaly w jonosferze do kazdego z tych odbiornikow.

Przyjmuje sie, ze opdznienie jonosferyczne jest prawidiowo
kompensowane do odlegtosci 250 km.
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Opoznienie troposferyczne

Opoznienie to powstaje w dolnych warstwach atmosfery. Wynosi
ono do 3 metrow.

Zalezne jest od temperatury, cisnienia i wilgotnosci Jest ono
prawie catkowicie kompensowane.
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Btad efemeryd

Btad ten jest r6znicg pomiedzy rzeczywistym potozeniem satelity
a potozeniem przewidzianym na podstawie danych orbitalnych
satelity.

Btad ten wynika z niedoktadnosci modelu ruchu satelity oraz
nieprzewidywalnych perturbacii.

W nieobecnosci SA jest on mniejszy niz 3 metry.

Poprawka réznicowa eliminuje ten btad prawie catkowicie.
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Btad zegara satelity

Roéznica pomiedzy rzeczywistym czasem GPS a wskazaniem
zegara satelity.

Obserwator ruchomy i stacja referencyjna obserwuja taki sam
btad zegara satelity, dzieki czemu jest on catkowicie
kompensowany.

60



Redukcja btedow w technikach roznicowych
Bfad zegara satelit

GPS COMMON VIEW TIME TRANSFER
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Odbior sygnatow odbitych

Nieskorelowany pomiedzy odbiornikiem ruchomym a stacja
referencyjna - nie jest eliminowany.
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Redukcja btedow w technikach roznicowych

Szum kodu I nosnej

Nieskorelowany pomiedzy odbiornikiem ruchomym a stacjq
referencyjna - nie zostanie wyeliminowany.
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