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Вступ 
 
Технології супутникової навігації все більше 
входять у повсякденне життя людей по всьо-
му світі, та займають своє місце у функціо-
нуванні підприємств різних галузей. З сере-
дини 1990–х років минулого століття авто-
мобільна навігація стала доступним засобом 
полегшення орієнтування під час автомобі-
льних подорожей, пересування вулицями і 
районами багатомільйонних мегаполісів для 

автомобілістів. Розроблені системи транспо-
ртного спостереження і моніторингу заоща-
джують кошти шляхом оптимізації викорис-
тання рухомого складу. Такі системи дуже 
міцно ввійшли в життя наприкінці XX сто-
ліття, але розробка технологій їх функціону-
вання почалася набагато раніше радянськими 
та американськими вченими паралельно. Пі-
зніше, ці величезні труди дали змогу людям 
користуватися двома системами визначення 
місцеположення – GPS(Сполучені Штати 
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Америки), та ГЛОНАСС (Російська Федера-
ція) [1, 2]. 
 

Аналіз публікацій 
 
Теоретичним аспектам, сучасному стану і 
тенденціям розвитку питань технологій су-
путникової навігації приділяють велику ува-
гу багато вітчизняних та зарубіжних науков-
ців, серед яких слід визначити: В.В. Дик, Г.Р. 
Громов, Грей Джим, Гусев А.И., Самкова Е., 
Соловьев Ю.А. та інші. Сформульовані в їх-
ніх працях підходи, положення, висновки і 
рекомендації посідають важливе місце у су-
часній теорії й практиці й дозволяють усві-
домити складність вирішення проблем. Усе 
це зумовило вибір теми дослідження та її ак-
туальність. 
 

Ціль та постановка задачі 
 
Ціллю роботи є процес використання систе-
ми супутникового позиціонування GPS та 
ГЛОНАСС що є засобами, на базі яких мож-
на реалізувати багато систем, що дозволяють 
більш ефективно використовувати рухомий 
стемиклад при перевезеннях вантажів на ав-
томобільному транспорті та зменшувати ви-
трати. Ці технології впевнено входять у жит-
тя звичайних людей, і у виробничі процеси 
різноманітних підприємств. 
 

Рішення задачі 
 
На території України можливе використання 
супутникової навігації на основі систем GPS 
(Сполучені Штати Америки), та ГЛО-
НАСС(Російська Федерація). Основне приз-
начення цих двох систем - високоточне ви-
значення координат споживача, складових 
вектору швидкості, і прив'язка до системної 

шкали часу. Системи складаються з косміч-
ного сегменту, наземного командно-
вимірювального комплексу і сегменту спо-
живачів. 
 
При проектуванні системи в цілому і НКА 
зокрема, велика увага приділяється питанням 
автономного функціонування. Так, космічні 
апарати першого покоління (Блок-І) забезпе-
чували нормальну роботу системи без втру-
чання сегменту управління протягом 3–4 
днів. У апаратах Блок-ІІ цей термін був збі-
льшений до 14 днів. У новій модифікації 
НКА Блок- ІІR дозволяє автономно працюва-
ти протягом 180 днів без коректування пара-
метрів орбіти із землі, користуючись лише 
автономним комплексом взаємної синхроні-
зації супутників. Апарати Блок-ІІF передба-
чають використання замість відпрацьованих 
Блок-ІІR. 
 
До сегменту споживачів систем ГЛОНАСС і 
GPS відносяться приймачі сигналів супутни-
ків. По вимірюваннях параметрів цих сигна-
лів вирішується навігаційне завдання. Прий-
мач можна розділити на три функціональні 
частини: радіочастотну частину; цифровий 
корелятор; процесор. 
 
З виходу антено-фідерного пристрою (анте-
ни) сигнал поступає на радіочастотну части-
ну (рис. 1). Основне завдання цієї частини 
полягає в посиленні вхідного сигналу, фільт-
рації, перетворенні частоти і аналого-
цифровому перетворенні. Крім цього, з ра-
діочастотної частини приймача поступає так-
това частота для цифрової частини приймача. 
З виходу радіочастотної частини цифрові 
відліки вхідного сигналу поступають на вхід 
цифрового корелятора. 

 

 
 

Рис. 1. Узагальнена структура приймача 
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У кореляторі спектр сигналу переноситься на 
"нульову" частоту. Це проводиться шляхом 
перемножування вхідного сигналу корелято-
ра з опорним гармонійним коливанням в си-
нфазному і квадратурному каналах. Далі ре-
зультат перемножування проходить кореля-
ційну обробку шляхом перемножування з 
опорним далекомірним кодом і накопичен-
ням на періоді далекомірної коди. У резуль-
таті отримуємо кореляційні інтеграли I і Q. 
Відліки кореляційних інтегралів поступають 
в процесор для подальшої обробки і зами-
кання петель ФАП (фазове автопідстроюван-
ня) і ССЗ (схема стеження за затримкою). 
Вимірювання параметрів сигналу в приймачі 
проводяться не безпосередньо по вхідному 
сигналу, а по його точній копії, що форму-
ється системами ФАП і ССЗ. Кореляційні 
інтеграли I і Q дозволяють оцінити ступінь 
"схожості" (корельованості) опорного і вхід-
ного сигналів. Завдання корелятора, крім фо-
рмування інтегралів I і Q, - формувати опор-
ний сигнал, згідно з діями (кодами управлін-
ня), що управляють, поступають з процесора. 
Крім того, в деяких приймачах корелятор 
формує необхідні вимірювання опорних сиг-
налів і передає їх в процесор для подальшої 
обробки. В той же час, оскільки опорні сиг-
нали в кореляторі формуються по кодах, що 
управляють, поступають з процесора, то не-
обхідні вимірювання опорних сигналів мож-
на проводити безпосередньо в процесорі, об-
робляючи відповідним чином коди, що 
управляють, що і відбувається в багатьох су-
часних приймачах [3]. 
 
Для визначення координат споживача необ-
хідно знати координати супутників (не мен-
ше 4) і дальність від споживача до кожного 
видимого супутника. Для того, щоб спожи-
вач міг визначити координати супутників, 
випромінюванні ними навігаційні сигнали 
моделюються повідомленнями про парамет-
ри їх руху. У апаратурі споживача відбува-
ється виділення цих повідомлень і визначен-
ня координат супутників на потрібний мо-
мент часу. 
 
Координати і складові вектора швидкості 
міняються дуже швидко, тому повідомлення 
про параметри руху супутників містять відо-
мості не про їх координати і складові вектора 
швидкості, а інформацію про параметри де-
якої моделі, що апроксимує траєкторію руху 
КА на достатньо великому інтервалі часу 
(близько 30 хвилин). Параметри апроксиму-

ючої моделі міняються достатньо повільно і 
їх можна вважати постійними на інтервалі 
апроксимації. 
 
Параметри апроксимуючої моделі входять до 
складу навігаційних повідомлень супутників. 
У системі GPS використовується Кеплерів-
ська модель руху з оскулюючими елемента-
ми. В цьому випадку траєкторія польоту КА 
розбивається на ділянки апроксимації трива-
лістю в одну годину. В центрі кожної ділян-
ки задається вузловий момент часу, значення 
якого повідомляється споживачеві навігацій-
ної інформації. Крім цього, споживачеві по-
відомляють параметри моделі оскулюючих 
елементів на вузловий момент часу, а також 
параметри функцій, що апроксимують зміни 
параметрів моделі оскулюючих елементів в 
часі як передуванні вузловому елементу, так 
і наступному за ним. 
 
У системі ГЛОНАСС для визначення точно-
го положення супутника використовуються 
диференціальні моделі руху. У цих моделях 
координати і складові вектору швидкості су-
путника визначаються чисельною інтеграці-
єю диференціальних рівнянь руху КА, що 
враховують кінцеве число сил, що діють на 
КА. Початкові умови інтеграції задаються на 
вузловий момент часу, розташований посе-
редині інтервалу апроксимації [4]. 
 
Для визначення координат споживача необ-
хідно знати координати супутників (не мен-
ше 4) і дальність від споживача до кожного 
видимого супутника, яка визначається в наві-
гаційному приймачі з точністю близько 1 м. 
Для зручності розглянемо простий "плоский" 
випадок, представлений на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Визначення координат споживача 
 
Кожен супутник (рис. 2.) можна представити 
у вигляді точкового випромінювача. В цьому 
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випадку фронт електромагнітної хвилі буде 
сферичним. Точкою перетину двох сфер буде 
та, в якій знаходиться споживач. 
 
Висота орбіт супутників складає порядок 
20000 км. Отже, другу точку перетину кіл 
можна відкинути із-за апріорних відомостей, 
оскільки вона знаходиться далеко в космосі. 
Супутникові навігаційні системи дозволяють 
споживачеві отримати координати з точніс-
тю порядку 10…15 м. Проте для багатьох 
завдань, особливо для навігації в містах, пот-
рібна велика точність. Один з основних ме-
тодів підвищення точності визначення місце-
знаходження об'єкту заснований на застосу-
ванні відомого в радіонавігації принципу 
диференціальних навігаційних вимірювань. 
 
Диференціальний режим DGPS (Differential 
GPS) дозволяє встановити координати з точ-
ністю до 3 м в динамічній навігаційній об-
становці і до 1 м - в стаціонарних умовах. 
Диференціальний режим реалізується за до-
помогою контрольного GPS-прийменникам, 
що називається опорною станцією. Вона роз-
ташовується в пункті з відомими координа-
тами, в тому ж районі, що і основний GPS-
приймач. Порівнюючи відомі координати 
(отримані в результаті прецизійної геодезич-
ної зйомки) із заміряними, опорна станція 
обчислює поправки, які передаються спожи-
вачам по радіоканалу в заздалегідь обумов-
леному форматі [5]. 
 
Апаратура споживача приймає від опорної 
станції диференціальні поправки і враховує 
їх при визначенні місцезнаходження спожи-
вача. Результати, отримані за допомогою ди-
ференціального методу, в значній мірі зале-
жать від відстані між об'єктом і опорною 
станцією. Застосування цього методу найе-
фективніше, коли переважаючими є система-
тичні помилки, обумовлені зовнішніми (по 
відношенню до приймача) причинами. За 
експериментальними даними, опорну стан-
цію рекомендується розташовувати не далі 
500 км від об'єкту. 
 
В даний час існують безліч широкозонних, 
регіональних і локальних диференціальних 
систем. 
 
Як широкозонні варто відзначити такі систе-
ми, як американська WAAS, європейська 
EGNOS і японська MSAS. Ці системи вико-
ристовують геостаціонарні супутники для 

передачі поправок всім споживачам, що зна-
ходяться в зоні їх покриття. 
 
Навігаційний приймач призначений для ви-
значення просторових координат, вектору 
швидкості, поточного часу і інших навіга-
ційних параметрів, отриманих в результаті 
прийому і обробки радіосигналів від навіга-
ційних супутників. 
 
На вхід приймача поступають радіосигнали 
від супутників, що знаходяться в зоні радіо-
видимості споживача. Оскільки для вирі-
шення навігаційного завдання необхідно за-
міряти псевдодальність і псевдошвидкість 
відносно мінімум 4-х супутників, то навіга-
ційні приймачі доцільно будувати багатока-
нального виконання (4-12 каналів в звичай-
них і 20–48 каналів в 2-частотних суміщених 
приймачах). 
 
Сучасні навігаційні приймачі є аналого-
цифровими системами. Перехід на цифрову 
обробку здійснюється на одній з проміжних 
частот, при цьому має місце тенденція до її 
підвищення. Збільшення проміжної частоти 
для системи ГЛОНАСС обумовлене бажан-
ням розробників перенести розділення по 
різних каналах в цифрову частину. На рис. 3. 
представлена функціональна схема навіга-
ційного приймача ГЛОНАСС/GPS. 
 

 
 
Рис. 3. Функціональна схема навігаційного 

приймача ГЛОНАСС/GPS 
 
Як правило, типовий приймач сигналів сис-
тем ГЛОНАСС/GPS складається з чотирьох 
функціональних частин: антенної системи; 
радіочастотній частині; цифрового блоку ко-
реляційної обробки; навігаційного процесо-
ра. 
 
В якості антени зазвичай використовується 
мікроплоска антена, що володіє малою ма-
сою і габаритними розмірами і простотою 
виготовлення. Мікроплоска антена склада-
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ється з двох паралельних провідних шарів, 
розділених діелектриком. Нижній провідний 
шар є заземленою площиною, а верхній - ви-
промінювачем антени. Форма випромінюва-
ча може бути прямокутником, еліпсоїдом, 
п'ятикутником і т. д. Мікроплоска антена за-
безпечує всенаправлений прийом сигналів. 
 
Супутниковий моніторинг транспорту – сис-
тема моніторингу рухомих об'єктів, побудо-
вана на основі систем супутникової навігації, 
обладнання та технологій стільникового 
та/або радіозв'язку, обчислювальної техніки 
та цифрових карт. 
 
На транспортному засобі встановлюється 
мобільний модуль, що складається з наступ-
них частин: приймач супутникових сигналів, 
модулі зберігання та передачі координатних 
даних. Програмне забезпечення мобільного 
модуля отримує координатні дані від прий-
мача сигналів, записує їх у модуль зберігання 

і по передає допомогою модуля передачі. 
Модуль передачі дозволяє передавати дані, 
використовуючи бездротові мережі операто-
рів мобільного зв'язку різних протоколів. 
Отримані дані аналізуються і видаються дис-
петчеру в текстовому вигляді або з викорис-
танням картографічної інформації. Мобіль-
ний модуль може бути побудований на осно-
ві приймачів супутникового сигналу, що 
працюють в стандартах NAVSTAR GPS або 
ГЛОНАСС [6]. 
 
Розглянемо короткий опис роботи системи 
супутникового моніторингу транспорту на 
прикладі бази апаратно-програмного ком-
плексу АвтоГРАФ-GSM (рис. 4.): 
 
1. Контролери АвтоГРАФ-GSM, встановлені 
на ТЗ, постійно отримують кодові сигнали з 
супутників системи GPS (NAVSTAR), на пі-
дставі яких обчислюються координати точ-
ного місцеположення ТЗ в просторі. 

 

 
 
Рис. 4. Схема роботи системи супутникового моніторингу і контролю автомобільного транспо-

рту АвтоГРАФ-GSM. 
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2. Із заданою періодичністю, або адаптивно, 
координати записуються в незалежну пам'ять 
контролера АвтоГРАФ-GSM. Крім того, в 
пам'ять записуються стан різних датчиків, 
підключених до контролера і інші параметри, 
передбачені програмою. 
 
3. Далі, із заданою періодичністю, або при 
запрограмованій події, накопичені дані пере-
даються за допомогою послуги GPRS мережі 
мобільного зв'язку GSM через мережу Інтер-
нет на спеціальний сервер АвтоГРАФ-GSM. 
 
4. Сервер знаходиться під управлінням ОС 
MS Windows Server або Linux/FreeBSD, пос-
тійно підключений до мережі Інтернет по 
виділеному каналу з постійною IP-адресом, 
що володіє надійним пристроєм зберігання 
даних. У завдання сервера входить прийом 
даних з контролерів АвтоГРАФ-GSM, їх збе-
рігання і передача за запитом на диспетчер-
ські місця. Розмежування доступу до інфор-
мації на сервері проводиться за допомогою 
ключових файлів. 
 
5. Диспетчерські робочі місця являють собою 
персональні комп'ютери або ноутбуки зі 
встановленою програмою АвтоГРАФ (і клю-
човими файлами на ТЗ), що мають доступ до 
мережі Інтернет або підключені до сервера 
по локальній мережі. За наявності мережі 
Інтернет, за допомогою диспетчерської про-
грами можна отримати дані з будь-якої точки 
земної кулі. Простота розгортання диспет-
черського ПЗ і відсутність необхідності 
установки підтримки баз даних від сторонніх 
виробників дозволяє миттєво створювати 
нові диспетчерські місця на базі ПЕОМ з ОС 
MS Windows 2000/XP/Vista. Кількість диспе-
тчерських місць не обмежується. 
 
6. По запиту користувача або із заданою пе-
ріодичністю, диспетчерське робоче місце 
з'єднується з сервером і отримує ті дані, яких 
не достатньо на даний момент по ТЗ. Отри-
мані дані зберігаються в локальній мережі 
диспетчерського робочого місця, що дозво-
ляє проводити їх обробку навіть за відсутно-
сті підключення до сервера. Крім того, для 
мінімізації Інтернет-трафіку, можлива така 
побудова диспетчерської мережі, що дані, 
яких не вистачає, через Інтернет отримує 
тільки одне робоче місце, а інші користувачі, 
через локальну мережу, використовують вже 
закачані дані з дата-папки цього робочого 
місця. 

7. Користувачі, на підставі отриманих даних, 
можуть бачити місцеположення ТЗ на карті, 
проглядати різні параметри і події, а також 
показники різних датчиків. Крім того, перед-
бачена генерація різних видів звітів і графі-
ків, як по кожному ТЗ, так і по їх групах в 
цілому. Для взаємодії з різними зовнішніми 
програмами і обробниками (в т.ч. і 1С) пе-
редбачено вивантаження даних трека і звіт-
ності у файли формату MS Excel, DBF і CSV. 
 
8. Диспетчерські робочі місця, крім того, 
можуть за допомогою підключених ПК 
GSM-терміналів або GSM-телефонів зміню-
вати ряд параметрів контролерів АвтоГРАФ-
GSM за допомогою управляючих SMS-
команд, що дозволяє опитувати і гнучко 
конфігурувати систему без необхідності 
зняття контролерів з ТЗ. 
 
9. Управляючі SMS-команди, а також запро-
грамовані події дозволяють отримувати ко-
ординати ТЗ і різні повідомлення на звичай-
ний мобільний телефон стандарту GSM через 
SMS-повідомлення. Крім того, через SMS-
команди можлива конфігурація контролерів 
АвтоГРАФ-GSM із стільникового телефону 
або комунікатору. 
 
10. Голосовий зв'язок, вбудований в контро-
лери АвтоГРАФ-GSM дозволяє зв'язуватися 
з водієм за допомогою дзвінка на номер те-
лефону, записаний в SIM-карті, встановленій 
в контролері. У цьому сенсі дзвінок на теле-
фонний номер контролера нічим не відрізня-
ється від дзвінка на звичайний мобільний 
телефон. Для зворотного зв'язку водія з дис-
петчером передбачено програмування в кон-
тролер 2-х телефонних номерів, дзвінок на 
яких проводиться при півтора секундному 
натисненні на кнопку гарнітури або кнопку 
на пристрої гучного зв'язку. При цьому дзві-
нок на другий номер проводиться при немо-
жливості встановити з'єднання з першим те-
лефонним номером. 
 
На українському ринку супутникового моні-
торингу транспорту склалася ситуація, коли 
впровадження традиційних систем спостере-
ження для малих та середніх підприємств є 
економічно необґрунтованим. 
 
Розглянемо економічний ефект від впрова-
дження удосконаленої системи моніторингу 
автомобільного транспорту з інтеграцією у 
транспортно–інформаційні системи на рухо-
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мому складі ТОВ «ЕВРОПА–ТРАНС ЛТД» 
м. Луганськ на національних маршрутах пе-
ревезень. Можливу економію коштів, будемо 
розглядати без обліку контролювання марш-
рутів і витрати палива – тільки ефект від 
праці системи разом з транспортно–
інформаційними системами. 
 
Термін окупності упровадження удосконале-
ної системи транспортного моніторингу з 
інтеграцією у транспортно–інформаційні си-
стеми з рухомим складом у 12 одиниць, пра-
цюючим на національних маршрутах складе 
3 місяця. За рахунок відмови від послуг екс-
педиційно–диспетчерських підприємств мо-
жна заощадити 306000 грн у рік. 
 

Заключення 
 
Системи супутникового позиціонування GPS 
та ГЛОНАСС є засобами, на базі яких можна 
реалізувати багато систем, дозволяють більш 
ефективно використовувати рухомий склад 
при перевезеннях вантажів на автомобільно-
му транспорті та зменшувати витрати. Ці те-
хнології впевнено входять у життя звичайних 
людей, і у виробничі процеси різноманітних 
підприємств. Розрахунок економічного ефек-
ту від упровадження удосконаленої системи 
моніторингу на підприємстві с невеликою 
кількістю рухомого складу показав що вдос-

коналена система є ефективною навіть на 
підприємствах малого та середнього масшта-
бів і має малий термін окупності. 
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