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Abstract

The article compares the accuracy of receivers related to the geolocation process in the GPS system. To determine the
accuracy of the receivers, a series of research experiments were conducted based on test cases. For the needs of the
research, a research platform for collecting data from the GPS system was designed and constructed. The research re-
sults are presented in the form of tables and graphic charts.
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Streszczenie

W artykule poréwnano doktadno$é odbiornikéw zwigzanych z procesem geolokalizacji w systemie GPS. W celu okre-
$lenia doktadnosci odbiornikow przeprowadzono seri¢ eksperymentow badawczych w oparciu o przypadki testowe. Na

potrzeby badan zostata zaprojektowana oraz skonstruowana platforma badawcza stuzaca do gromadzenia danych
z systemu GPS. Rezultaty badan przedstawiono w postaci tabel oraz wykresow graficznych.
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1. Wstep GPS skiada si¢ z trzech segmentéw: segmentu ko-
smicznego, segmentu naziemnego oraz segmentu uzyt-
kownika [3]. Gléwnym zadaniem segmentu naziemnego
jest monitorowanie segmentu kosmicznego. Stacje mo-
nitorujace przesylaja dane do gtownej stacji kontrolnej,
na ich podstawie wyznaczane sg poprawki do segmentu
kosmicznego[1]. Segment uzytkownika sktada si¢
z odbiornikéw, jego celem jest odbior sygnatu wysyta-
nego za posrednictwem segmentu kosmicznego i okre-
slenie pozycji odbiornika na ich podstawie [4-5].

Systemy nawigacji satelitarnej GNSS umozliwiaja uzy-
skanie doktadnych informacji na temat pozycji badane-
go obiektu. Najbardziej popularnym systemem tego
typu jest Amerykanski system GPS, jest to system
o zasiggu globalnym, sktadajacy si¢ z 31 satelitow kra-
zacych po orbicie ziemskiej [1]. Podstawowg zasadg
dziatania systemu GPS jest nieustanny pomiar czasu
wysylanego przez satelit¢ do odbiornika GPS. W celu
prawidtowego funkcjonowania segmentu kosmicznego
konieczna jest konstelacja przynajmniej 24 satelitow, 2. Podstawy systemu GPS
poruszajacych si¢ po orbitach kotowych[1-3]. Satelity
GPS rozmieszczone s3 na 6 orbitach oznaczonymi za
pomoca liter A,B,C,D,E,F wzdtuz réwnika co 60° [1-2].
Rozmieszczenie satelitow na orbitach A,B,C,D,EF
umozliwia uzyskanie widoczno$ci co najmniej 5 sateli-
tow w kazdym obszarze kuli ziemskiej [2, 4]. Na rysun-
ku 1 przedstawiono konfiguracj¢ systemu GPS.

Podstawowa zasada dziatania systemu GPS jest wyzna-
czenie pozycji satelity oraz odbiornika GPS w okreslo-
nym uktadzie wspotrzednych [5]. W systemie GPS
wspotrzedne odbiornika oraz satelity przedstawione s3
w kartezjanskim uktadzie wspolrzgdnych, znanym ina-
czej jako uktad WGS84 [1, 6].
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Rysunek 1: Konfiguracja systemu GPS, MMC —Gtoéwna stacja kontro- -
li, MS - Stacja monitorujgca, GA — Antena naziemna, GPS RX — Earth rotation —' % OFlk
Odbiornik uzytkownika [1].

Rysunek 2: Uktad wspotrzednych WGS84 [1].
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Poczatek uktadu wspoétrzednych znajduje si¢ w cen-
trum Ziemi, 0§ Z przebiega przez o$§ obrotu Ziemi, osie
X oraz Y pokrywaja si¢ z plaszczyzng rownikowa. O$ X
przechodzi przez potudnik zerowy [1]. Uktad WGS84
jest zakotwiczony do osi Ziemi i obraca si¢ razem z nig.
W celu wyznaczenia pozycji odbiornika GPS satelita
wysyla depesz¢ nawigacyjna w ktorej zawarta jest in-
formacja na temat orbity, po ktorej porusza si¢ satelita
oraz czasu jej nadania [1]. Odbiornik odbiera sygnat
pochodzacy zsatelity z roznica czasu potrzebna do
propagacji fali radiowej na drodze satelita-odbiornik.
Majac powyzsze na uwadze czas potrzebny do propaga-
cji fali radiowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru numer |
[1,7]:

AT = tl_ tz (1)

gdzie AT jest czasem propagacji sygnatu radiowego na
drodze satelita-odbiornik, #; jest czasem zawartym
w depeszy nawigacyjnej, t jest doktadnym czasem
odbiornika. Poniewaz predkos¢ propagacji fali elektro-
magnetycznej w prozni wynosi ¢ = 299 792 458 m/s
odleglos¢ pomiedzy odbiornikiem GPS a satelita mozna
wyznaczy¢ ze wzoru 2 [1, 7]:

d = cAT 2)

gdzie d jest odlegto$cig satelita-odbiornik, ¢ jest predko-
scig fali elektromagnetycznej. Uwzgledniajac wzory
numer 1 oraz 2 mozna wyznaczy¢ stref¢ o promieniu d,
w ktorej centrum obecny jest satelita, a na jej brzegach
mozliwe aktualne pozycj¢ odbiornika GPS zgodnie
z rOwnaniem numer 3 [1, 7, 8]:

=)+ 0n =9+ (21 —2)* = (cAT)?  (3)
gdzie x1,v,,2z; jest wspotrzedng geograficzng satelity,
X,y,z jest wspotrzedng geograficzng odbiornika. Nie-
znane wspotrzedne geograficzne odbiornika okreslane
sa na podstawie odleglosci odbiornika do satelity,
z ktorego pochodzi dana depesza nawigacyjna. Aby
wyznaczy¢ pozycj¢ odbiornika w postaci 3D konieczna
jest widoczno$¢ przez odbiornik przynajmniej 3 sateli-
tow. W praktyce jednak do wyznaczenia pozycji potrze-
bujemy 4 satelitdow, z uwagi na wystapienie roznic
w zegarach atomowych [7]. Czwarty satelita umozliwia
wyznaczenie bledu doktadno$ci czasu. Rezultatem po-
wyzszego jest uktad rownan numer 4 [1, 8]:

Ca—x)+ =M+ (-2 = 2t —t)?
(n—xY+0e—w2+@r—@2=c%Q—02(@
(3 =)+ (3 —¥)? + (23— 2)* = ?(t; — t)?
(e =2+ =)+ (za — 2)? = (s — t)?

gdzie Xy 4,¥1.4,Z1 4 to wspdlrzedne satelitow, X,y,z to
wspotrzedna odbiornika t; 4 to czas propagacji fali
radiowej, t to blad zegara satelity. Rozwiazanie ukladu
rownan numer 4 umozliwia wyznaczenie pozycji od-
biornika GPS. Na rysunku numer 3 przedstawiono ide¢
dziatania systemu GPS opisang rOwnaniem numer 4.
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Rysunek 3: Idea dziatania systemu GPS [6].

3. Bledy systemu GPS

Wyznaczone warto$ci dlugosci geograficznej, szeroko-
$ci geograficznej, wysokosci nad poziomem morza na
podstawie rownania numer 4 nie s3 dokladne i zawieraja
btad wyznaczania pozycji. Gtowne btedy sktadajace sig¢
na btad okreslenia pozycji odbiornika to: btad efemeryd,
btad potozenie satelitow wzgledem ziemi (DOP), biad
wynikajacy z niedoktadnosci zegaréw satelitarnych,
op6znienie sygnatu, wielodrogowo$¢, efekty relatywi-
styczne, blad zegara odbiornika, btad doktadnosci od-
biornika [1]. Blad obliczania pseudoodleglosci satelity
w stosunku do odbiornika mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Bp = Bat + Bsz + Bwa + Be (5)

gdzie B, jest bledem doktadnosci, B4 jest bledem wy-
nikajagcym z op6znienia sygnatu w atmosferze, g, jest
bledem szuméw i braku doktadnej rozdzielczosci od-
biornika, g, jest blgdem wielotorowosci sygnatu GPS,
B. jest bledem ukladéw elektrycznych odbiornika. Sy-
tuacj¢ powyzej opisang przedstawiono na rysunku nu-
mer 4 [7].
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Rysunek 4: Zalezno$ci czasowe odbiornik -nadajnik [7].

W oparciu o rysunek 4 mozna wyznaczy¢ odlegtosé
odbiornika do satelity zgodnie z roéwnaniem numer 6

[7]:

d =c[(Tu' +Tu) — (Ts + yTh)] =

C(Tu' —Ts) + c(Tu —yTh) = c(Tu + yTu —
Ts) + C(Tu —yTh) = D,, + c(Tu —yTh +
yTw)

gdzie d to odlegto$¢ odbiornika do satelity, T's to czasem
w ktorym sygnatl zostal nadany, Tu to czas w ktérym
sygnat powinien dotrze¢ do odbiornika, 7u’ to czas
w ktorym sygnal dociera do odbiornika, y7h to blad
zegara satelity, Tu to blad zegara odbiornika, Drz to

(6)

333



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 332-338

doktadna rzeczywista odleglo§¢ do odbiornika. Przy
zatozeniu, ze Drz jest doktadng rzeczywista odlegtoscia
do odbiornika otrzymujemy réwnanie numer 7 [7].

drz = c(Tu —Ts) = cAT (7

Sktadowa (Tu — Ts) reprezentuje btad rzeczywistej
odlegtosci odbiornika od satelity.

4. Sposoby wyznaczania dokladnosci w systemie
GPS

Podstawowym parametrem do pomiaru doktadnos$ci
wykonanych pomiaré6w z wykorzystaniem jednej pozy-
cji jest parametr RMS — Root Man Squere. RMS znany
inaczej jako estymator odchylenia standardowego wy-
znaczany jest ze wzoru 8, 10. Nalezy uwzgledni¢ jed-
nak, ze jest on podawany w stopniach szerokosci oraz
dtugosci geograficznej [1, 9-10].

(€))

(10)

(1)

n
__12
<P—n' (%

gdzie @y , A to warto§¢ pomiaru, @, A to $rednia war-
to$¢ pomiaréw, n jest liczba pomiaréw. Poniewaz RMS
opisuje btad wyznaczania pozycji w postaci jednowy-
miarowej w szerokosci oraz dlugosci geograficznej,
nalezy przeliczy¢ ten blad na metry wykorzystujac row-
nania 12, 13 [1, 9-10]:

2nr,cos(p)
g, = JAW (12)
2nr,
O'y = O-(PW (13)

gdzie oy, o, to btad pomiaru w metrach, g, to blad
w szerokosci geograficznej, o, to bltagd w diugosci geo-
graficznej, 7, to Sredni promien kuli ziemskiej w postaci
idealnej. W praktyce wykorzystuje si¢ btad DRMS
Distance Root Mean Square okreslajacy blad w réznych
kierunkach [1, 10]:

DRMS = /(crx)2 + (o))

gdzie g, — S$rednia niepewno$¢ kwadratowa okreslona
na podstawie dlugosci geograficznej, g, — Srednia nie-
pewno$¢ kwadratowa okreslona na podstawie szeroko-
$ci geograficznej. W celu zwigkszenia dokladno$ci

(14)

wyznaczanych pozycji zastosowanie ma parametr po-
dwojnej odleglosciowej $redniej niepewnosci kwadra-
towej, w jezyku angielskim Twice the Distance Root
Mean Square — 2DRMS okres$la roéwnanie 15 [9-10].

2DRMS = 2,/(3,)% + (0,)? (15)

W zastosowaniu jest rOwniez parametr potrojnej od-
legtosciowej $redniej niepewnosci kwadratowej [1, 9].

3DRMS =3 / (0,)2 + (0y)?

CEP (Circular Error Probability) — blad kotowy jest
miarg wyznaczania doktadnosci wspotrzgdnych geogra-
ficznych okreslanych na podstawie dlugosci promienia
okregu, w ktorym znajduje si¢ 50% btednych pomia-
réow. Punkt Srodkowy jest wyznaczany na podstawie
wspotrzednych rzeczywistych $rednich wartoéci. Btad
kotowy odpowiada za wyznaczenie doktadnosci wspot-
rzednych dwuwymiarowych. Parametr CEP wyznacza-
ny jest zgodnie z rownaniem 17 [1, 9-10].

CEP= 0,620, + 0,560,

(16)

a7)

Parametr CEP jest prawidlowy dla wartosci 2>

Ox
0,3. Btad R95 jest promieniem okregu w ktorym znaj-
duje si¢ 95% pomiaréw. Na podstawie réwnania 18
mozna wyznaczy¢ warto$¢ R95 uwzgledniajac parametr

CEP [1, 9-10].
CEP(95%) = R95 = 2.08CEP = as)
2.08(0,620, + 0,565,)

5. Platforma badawcza

W celu przeprowadzenia pomiaréw pozycji odbiornika
GPS zbudowano platforme¢ badawcza przedstawiong na
rysunku 5.

Odbiornik
GPS

Mikrokontroler l«Dane-»| Komputer PC

Modut karty o
pamieci @
microSD

Rysunek 5: Platforma badawcza.

Projekt oparto na mikrokontrolerze Arduino UNO
oraz odbiorniku L76X GPS module. Dane pochodzace
z satelitbw w postaci komunikatéow NMEA odbierane
przez odbiornik, sa przesytane do mikrokontrolera
z wykorzystaniem protokolu UART. W kolejnym etapie
dane poddano zdekodowaniu w mikrokontrolerze Aru-
duino za posrednictwem biblioteki TinyGPSPlus, ktora
umozliwia zdekodowanie danych zawartych w pakie-
tach NMEA [11]. Dane w ten sposob zdekodowane sa
zapisywane na karcie microSd oraz wysytane do kom-
putera PC za posrednictwem portu USB. Wykorzystanie
programu CoolTerm umozliwito zapis danych przesyta-
nych do komputera w pliku .txt. Uzyskane w ten sposob
dane poddano analizie z wykorzystaniem programu
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MatLab. Doktadnos¢ odbiornika deklarowana przez
producenta w karcie katalogowej produktu to 2,5m CEP
[12].

6. Badania

Wykorzystujac platform¢ pomiarowa opisang w roz-
dziale 5 przeprowadzono pomiary trzech przypadkow
testowych:

1. Badania wspotczynnika CEP odbiornika L76X
w poréwnaniu do urzadzenia wzorcowego przez
okres 24 godzin w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych.

2. Badanie wspolczynnika CEP odbiornika L76X
w statym punkcie odniesienia przez okres jednej
godziny.

3. Poréwnanie danych uzyskanych z wykorzystaniem
odbiornika L76X do przebytej trasy.

W trakcie przeprowadzania badan dla przypadkéw
testowych okre$lonych w punktach 1, 2, 3 wystapity

warunki pogodowe przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1: Warunki pogodowe

Przypadek 1
Godzina Temp | Zachmurzenie Ci$nienie Opady
[°C]
0:00-6:00 2-4 Catkowite 1015 hPa Tak
6:00-12:00 5-10 Catkowite 1013 hPa Tak
12:00-18:00 10-13 Czgéciowe 1012 hPa Przelotne
18:00-0:00 10-5 Brak 1011hPa brak
Przypadek 2
15:00-16:00 | 18 ] Brak | 1021hPa | Brak
Przypadek 3
12:00-13:00 | 13 ] Brak | 1011hPa | Brak
7. Wyniki

Wyznaczenie doktadnej pozycji odbiornika L76X byto
kluczowym problemem napotkanym podczas przepro-
wadzania badan. W celu otrzymania wiarygodnych
wynikow przeprowadzono 24 godzinne badanie z uzy-
ciem urzadzenia wzorcowego. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wyniki z przeprowadzenia 24 godzinnych badan
z wykorzystaniem odbiornika L76X, uzyskano 30 tysig-
cy probek geolokalizacyjnych pozycji odbiornika L76X.
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Rysunek 6: Zarejestrowane pozycje odbiornika L76X.

Na podstawie rownania 7 oraz 9 wyznaczono punkt
centralny zbioru danych jako 50.7224633° dlugosci
geograficznej oraz 23.1821494° szerokosci geograficz-
nej. W celu wyznaczenia rozkladu empirycznego pozy-
cji utworzono histogram, przedstawiony na rysunku 7
wykres wyznacza najczesciej lokalizowang pozycje

odbiornika GPS. Majac powyzsze na uwadze mozemy
wyznaczy¢é najczeSciej okre§lang pozycje  jako
50.7224651° dlugosci geograficzne oraz 23.1821412°
szerokosci geograficzne;.

e 80719
50718 Dlugesc geagraficzna

Rysunek 7: Histogram odbiornika L76X.

Na podstawie wzoru 17 wyznaczono parametr CEP
= 1.32 m. W czasie badania odbiornika L76X przepro-
wadzono réwnoczesne pomiary z  wykorzystaniem
urzadzenia wzorcowego, w ich trakcie uzyskano 10
tysigcy probek okreslajacych pozycje wzorcowego
odbiornika GPS. Punkty przedstawione na rysunku 8 sg
wynikami 24 godzinnych pomiaréw z wykorzystaniem
odbiornika wzorcowego.
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Rysunek 8: Zarejestrowane pozycje odbiornika wzorcowego.

Na rysunku 9 przedstawiono rozktad empiryczny
pozycji odbiornika wzorcowego.

50722335

7
S ;u}zzauﬁswzzm

231822 507223 Diugosé Geograficzna

Szarkost Geograficzna

Rysunek 9: Histogram urzadzenia wzorcowego.

Na podstawie rysunku 9 mozna okresli¢ najczesciej
wyznaczang pozycj¢ okreslona jako 50.7223262° dtugo-
$ci geograficznej oraz 23.182275° szerokosci geogra-
ficznej. Obliczajac Srednig arytmetyczna na podstawie
roéwnania 7 oraz 9 z uzyskanych danych pomiarowych
wyznaczono punkt centralny o wspotrzednych
50.7223303° diugosci geograficznej oraz 23.1822706°
szerokosci geograficznej. Wynik parametru CEP otrzy-
manego z wyliczen na podstawie wzoru 17 wynidst
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CEP=5.19 m. Poréwnanie otrzymanych pozycji urza-
dzenia wzorcowego oraz odbiornika L76X przedsta-
wiono na rysunku 10.

L78X
507232 Urzadzenie wzarcome
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Rysunek 10: Porownanie pozycji odbiornikow.

Uwzgledniajac najczeSciej wystgpujace pomiary
uzyskane z wykorzystaniem histograméw oraz $rednich
warto$ci pomiarow mozna wyznaczy¢ przyblizong od-
legto$¢ urzadzenia wzorcowego w stosunku do odbior-
nika L76X. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wy-
znaczonych pozycji.

Tabela 2: Najczgstsze pozycje¢ odbiornikow

Badany odbiornik Dlugosé Geogra- | Szeroko$¢ Geogra-
ficzna §rednia ficzna $rednia
Odbiornik L76X 50.7224633° 23.1821494°

Urzadzenie wzorcowe

50.7223303° 23.1822706°

Badany odbiornik Dlugosé Geogra- | Szeroko$¢ Geogra-
ficzna histogram ficzna histogram
Odbiornik L76X 50.72246851° 23.1821412°

Urzadzenie wzorcowe

50.72232622° 23.1822752°

Na podstawie tabeli 2 mozna wyznaczy¢ réznicg od-
leglosci pomiedzy najczesciej wystepujacymi pomiara-
mi.

Tabela 3: Réznica pomiedzy pomiarami

Réznica w
dlugosci geogra-
ficznej [m]

14,80
15,82

Réznica w szero-
kosci Geograficz-
na $rednia|m]

12,30
13,32

Réznica pomiedzy

Warto$¢ $rednia
pomiaréw
Najczegsciej wystepu-
jacymi pomiarami

Analizujac tabele 3 mozna doj$¢ do wniosku ze
usrednianie rezultatow badan wyznaczania pozycji
nawigacyjnych daje wigksza doktadno$¢ w stosunku do
najczesciej wystepujacych pomiardw. W tabeli 4 przed-
stawiono porownanie wspotczynnikow CEP dla 24
godzinnego okresu badawczego.

Tabela 4: Por6wnanie parametrow CEP

I Wyznaczona wartos$¢ para-
Badany odbiornik metru CEP
L76x GPS Module 1.32
Urzadzenie wzorcowe 5.18

W drugim przypadku testowym poréwnano pozycje
odbiornika L76X do pozycji stalej o niezmiennych
wspotrzednych geograficznych. W celu otrzymania
wiarygodnych wynikow przeprowadzono godzinne
badania geolokalizacyjne. Przez ten okres uzyskano

2 tysigce probek. Na rysunku 11 czerwona kropka ozna-
czono staly niezmienny punkt o wspolrzednych geogra-
ficznych  50.722386° dlugosci geograficznej oraz
23.1818470° szerokosci geograficznej, na niebiesko
widoczne s3 wspolrzedne geograficzne uzyskane
w wyniku przeprowadzonych pomiarow.
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Rysunek 11: Pozycje odbiornika w zaleznosci do punktu statego.

Okreslajac centralny punkt na podstawie rownania 9
oraz 11 otrzymano wynik 50.722386° dlugosci geogra-
ficznej oraz 23.1818470° szerokosci geograficzne;.
Rozktad empiryczny w postaci histogramu przedstawia
rysunek 12.

llo$é prabek
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Szerokosc geograficzna

Rysunek 12: Czgstotliwo§¢ pomiarow wspotrzednych geograficznych.

Rezultatem obliczen parametru CEP na podstawie
wzoru 17 jest wynik 1.13 m. W tabeli 5 przedstawiono
poréwnanie uzyskanych wspotrzgdnych geograficznych.

Tabela 5: Zalezno$ci pomigdzy punktami

Punkt Szerokos¢ Geo- Dlugosé¢ Geogra-
graficzna ficzna
Punkt $rednia 23.181890° 50.722330°
Punkt histogram 23.181920° 50.722330°
Punkt staly 23.181847° 50.722386°

Na podstawie tabeli 5 mozemy wyznaczy¢ odlegto-
$ci punktu stalego w stosunku do punktu $redniego oraz
punktu najczesciej wystepujacego.

Tabela 6: Roznica odlegtosci

Odleglo$¢ pomiedzy Réznica w Réznica w szero-
dlugosci geogra- kos$ci Geograficz-
ficznej [m] na[m]
Punkt staly — Punkt
Sredni 4,41 5,74
Punkt staly — Punkt
histogram 7,48 5,74
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W trzecim przypadku testowym platforme¢ pomiaro-
wa umieszczono w samochodzie osobowym i pokonano
tras¢ przedstawiona na rysunku 13.

Trasa przebyta samochodem
T

50°43°20°N

tude

= 50°43'15"™N

Lati

50°4F1D°N

L L
23"1030°E 2371050"E

Longitude

23"1020°E 23°1040°E

Rysunek 13: Przebyta trasa.

W celu zbadania doktadno$ci pomiaréw w zalezno$é
od predkosci samochodu przeprowadzono cztery proby
badawcze z predkosciami zgodnymi z tabelg 7.

Tabela 7: Zalezno$¢ predkosci od liczby probek

Predkosé Czas Przebycia Liczba Uzyska-
Drogi nych Prébek
vl =20 km/h 3:20 98
v2 =40 km/h 1:56 56
v3 =60 km/h 1:12 39
v4 = 80 km/h 0:50 28

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 14.

Poréwnianie danych GPS przy v = 20km/h

50722

2 Poréwnianie danych GPS przy v = 40km/h
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§ 507215 507215
50721
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50.72 -

Diugosé geograficzna

5 : i 50.7195,
A7 23175 23.18 2

e P 23.185
Szeroknéc Geograficzna

v 23175 2318
Szerokosc Geograficzna

Poréwnianie danych GPS przy v = 80km/h

23.185
Poréwnianie danych GPS przy v = 60km/h =
50722
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23175 2318
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Rysunek 14: Wyniki pomiarow.
Poréwnianie d h GPS oznych predkosciach
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Rysunek 15: Poréwnanie przebytych tras.

Konfrontujac ze sobg wyniki pomiaréw przeprowadzo-
nych przy predkosciach 20km/h, 40 km/h, 60 km/h,
80km/h dokonano graficznej prezentacji widocznej na
rysunku 15 przebytych tras zgodnych z rysunkiem 13.
Poddajac analizie rysunek 14,15 mozemy stwierdzi¢, ze
doktadnos¢ wyznaczania punktow geolokalizacyjnych
zalezy od ilosci probek pobranych z przemieszczajacego
si¢ obiektu. W przypadku pomiaru z predkoscia

80 km/h widoczny jest znaczacy spadek doktadnosci
odwzorowania przebytej trasy.

8. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-

fowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Parametr CEP odbiornika L76X GPS Module pod-
czas pierwszego przypadku testowego wyniost
1,32 m. Porownujac do wartosci parametru CEP
wynoszacego 2,5 m podawanego przez producenta
modutu mozna stwierdzi¢ ze modul speinia kryte-
rium okres$lone przez producenta,

2. Parametr CEP wurzadzenia wzorcowego podczas
badan wyniost 5,19, majac powyzsze na uwadze
mozna stwierdzi¢ ze odbiornik L76X jest 3,5 razy
doktadniejszy,

3. Roéznica w dlugosci geograficznej wedhug $rednich
warto§ci pomiaru pomi¢dzy urzadzeniem wzorco-
wym a modutem L76X wynosita 14,80 m natomiast
w szerokosci geograficznej 12,30 m,

4. Roéznica w dlugosci geograficznej wedlug najcze-
Sciej wystepujacych wartosci pomiaru pomiedzy
urzadzeniem wzorcowym a modutem L76X wynosi-
fa 15,82 m natomiast w szeroko$ci geograficznej
13,32 m,

5. Parametr CEP odbiornika L76X GPS Module pod-
czas drugiego przypadku testowego wyniost 1,13 m.
Porownujgc do wartosci parametru 2,5 m podawa-
nego przez producenta modutu mozemy stwierdzié
ze modut spetnia kryterium okreslone przez produ-
centa,

6. Roznica w dlugosci geograficznej wedhug $rednich
warto$ci pomiaru pomiedzy miejscem wzorcowym
(drugi przypadek badawczy) a modulem L76X wy-
nosita 4,40 m natomiast w szeroko$ci geograficznej
5,73 m,

7. Roéznica w dlugosci geograficznej wedlug najczg-
Sciej wystepujacych warto$ci pomiaru pomiedzy
urzadzeniem wzorcowym (drugi przypadek badaw-
czy) a modutem L76X wynosila 7,48 m natomiast
w szerokos$ci geograficznej 5,73 m,

8. Porownujac wyniki badan przeprowadzonych pod-
czas ruchu z wykorzystaniem samochodu osobowe-
go (trzeci przypadek badawczy), mozemy stwierdzié
ze w przypadku wickszej ilo$ci probek otrzymujemy
doktadniejszy pomiar geolokalizacyjny.
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