GEOTFCHNOLOGIE

Pomiar powierzchni dziatek przy wykorzystaniu technologii GPS

ODBIORNIK
DO KONITROL

W dobie permanentnych sieci stacji referencyjnych doktadne
wyznaczenie pola powierzchni tg technika nie powinno stano-
wi¢ problemu. Czy jednak na pewno? Czgstym utrudnieniem
jest brak czystego horyzontu czy niedostepnosc¢ sieci GSM trans-
mitujacej poprawki réznicowe. Na doktadno$é wptywajg jednak
przede wszystkim jakoS¢ zegara i algorytméw odbiornika.

—
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echnika pomiaréw sa-
_|_ telitarnych oferuje co-

raz bardziej doktadne,
wiarygodne i dostepne roz-
wigzania w znaczny spos6b
podnoszace efektywnos¢ prac
terenowych. Dla szerokiego
wachlarza zastosowan, poza
precyzyjnymi odbiornikami
geodezyjnymi, coraz czesciej
wykorzystywane sa urza-
dzenia o nizszej doktadnos-
ci — rzedu od kilku metréow
do kilkudziesieciu centyme-
tréw. Sg to na ogél odbior-
niki bazujgce na pomiarach
kodu C/A modulowanego na
czgstotliwosci L1 z mozliwo-
$cig uwzglednienia poprawek
réznicowych (DGPS).
Do niewatpliwych zalet me-
tody DGPS w takiej konfigu-
racji nalezqg: praca w czasie
rzeczywistym, niski koszt
urzadzenia oraz nieskompli-
kowany proces pomiarowy.
Wszystko to sprawia, ze tej
klasy odbiorniki sg wykorzy-
stywane w réznych pracach
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terenowych, jak np.: pomia-
ry powierzchni dzialek rol-
nych, pozyskiwanie danych
dla potrzeb GIS, aktualizacja
map topograficznych czy in-
wentaryzacja laczy energe-
tycznych i gazowych.
Planujac zakup odbiorni-
ka do wykonania zadan po-

miarowych, czgsto opiera-
my sie na danych producenta
dotyczacych nominalnych
doktadnos$ci wyznaczenia
pozycji w dostepnych try-
bach pomiarowych. Jak moz-
na przypuszczacé, te dane
niejednokrotnie réznia sie
od rzeczywistych parame-

tréow uzyskiwanych w tere-
nie, m.in. z uwagi na rézne
warunki pomiaru. Gléwny
wplyw na to ma srodowisko
pracy urzadzen, stabilnosé
anteny podczas pomiaru, licz-
ba dostepnych satelitéw itp.
Jednak kluczowsq role w pro-
cesie interpretacji obserwacji

Poligon testowy GPS
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Pomiar statyczny GNSS na punktach poligonu

satelitarnych odgrywa zegar
odbiornika GNSS.

® NAJWAZNIEJSZY
JEST ZEGAR

Systemy wyznaczania po-
zycji (GPS, GLONASS, Gali-
leo) wykorzystuja zasade po-
miaru odleglosci pomiedzy
satelitami a odbiornikiem.
Podstawowym parametrem
mierzonym w tym procesie
jest czas propagacji sygna-
Tu radiowego. Stad w zatoze-
niach wymagane jest, aby ze-
gary zar6wno odbiornikéw,
jak i satelitow utrzymywaly
wysokg dokladnosé.

Zastosowanie na satelitach
zegaréw atomowych oraz ich
ciagta weryfikacja przez seg-
ment kontrolny systemu spra-
wiaja, ze jedynym problemem
przy pomiarze GNSS jest re-
alizacja czasu GPS w odbior-
nikach pomiarowych. Ze
wzgledéw ekonomicznych
oraz gabarytowych nie ma
mozliwo$ci montowania ze-
garéw atomowych w odbior-
nikach GPS w segmencie
uzytkownika. Podstawowym
zadaniem wewnetrznych al-
gorytmoéw odbiornika jest
wigc synchronizacja skali
czasowej na podstawie otrzy-

mywanych sygnatéw. Offset
skali czasu odbiornika dT wy-
nikajacy z braku synchroniza-
cji zegara odbiornika do ska-
li czasu GPS jest traktowany
jako dodatkowa niewiadoma
w procesie obliczeniowym.
Fizyczna realizacja skali cza-
su odbiornika charakteryzu-
je sig czesto duzym btedem,
dochodzacym niekiedy do
kilkudziesieciu milisekund.
Niektére odbiorniki popra-
wiaja okresowo fizyczna ska-
le czasu na podstawie wyzna-
czanej na biezaco poprawki
zegara. W przypadku obser-
wagji synchronicznych, jakie
wykonuje sig miedzy innymi
dla potrzeb geodezyjnych,
blad fizycznej realizacji ska-
li czasu odbiornika powoduje
dodatkowe, nieusuwalne za-
szumienie wielko$ci pomia-
rowych.

Jedna z metod oceny po-
prawnej pracy zegara od-
biornika jest wygenerowanie
wzorcowego, powtarzalnego
sygnalu z wykorzystaniem
symulatora GNSS. W Woj-
skowej Akademii Technicznej
w lutym 2005 roku przepro-
wadzono pierwsze w Polsce
bezwzgledne wzorcowanie
odbiornikéw systemu GPS (L1

C/A). Odbiorniki satelitarnych
systemdéw nawigacji posiada-
ja na wyjéciu mozliwosé¢ do-
starczania co sekundg impul-
su tzw. 1 PPS (One Pulse Per
Second). Impuls ten dowigza-
ny jest do skali czasu danego
systemu nawigacji z okreslo-
nag doktadnos$cia, zalezna od
wielu czynnikéw, z ktérych
dwa najistotniejsze to:

e prawidlowe dopasowanie
modeli opéznien jono- i tro-
posferycznych w odbiorniku
do rzeczywistych biezacych
zjawisk,

e proces odbioru sygnatéw
w.cz. oraz sposéb generacji
sygnatu 1 PPS w odbiorniku.

Nalezy zaznaczy¢, iz istot-
ne jest wzajemne przesunie-
cie impulséw 1 PPS pomiedzy
dwoma lub wiecej odbiorni-
kami, a nie dowiazanie po-
jedynczego odbiornika do
skali czasu. W ramach sieci
dystrybucji sygnaléw syn-
chronizacji wielko$¢ wza-
jemnego rozsynchronizowa-
nia impulsé6w 1 PPS mozna
zmniejszy¢, wykorzystujac
odbiorniki tego samego typu.
W praktyce jednak dziatanie
takie nie gwarantuje niczego.
Kazdy odbiornik charakte-
ryzuje sie¢ bowiem wlasnym,
unikalnym czasem przesu-
niecia wzgledem czasu syste-
mu. Producenci odbiornikéw
GNSS nie podajg tej wartosci,
lecz jedynie wielko$¢ odchy-
lenia standardowego (fluktu-
acje) impulsu 1 PPS wytwa-
rzanego przez odbiornik.

Zdarzajg sie zatem sytu-
acje, ze poréwnujac impul-
sy 1 PPS na wyjsciu odbior-
nikéw réznych producentow,
otrzymamy wyniki o stalej

wielkosci przesuniecia rze-
du nawet 1 mikrosekundy
i warto$ci RMS na poziomie
100 ns. W celu uniknigcia te-
go zjawiska wykonywane sg
procedury kalibracji zmie-
rzajace do oszacowania wiel-
kosci opdéznienia w generacji
sygnatu 1 PPS wprowadza-
nego przez odbiorniki GNSS
wzgledem skali czasu sateli-
tarnego systemu nawigac;ji.
Tego typu prace realizowane
sg obecnie w WAT z wykorzy-
staniem symulatora GPS.

Opisany powyzej problem
czasu w pomiarach GPS
jest jednym z wazniejszych
czynnikéw wplywajacych
na otrzymywang dokladnosé
pomiarowa.

® POLIGON TESTOWY

Okreélenie mozliwosci
i optymalnych warunkéw po-
miaru pdl powierzchni za-
czyna zyskiwaé na znaczeniu
ze wzgledu na rosnacy skale
prac zwigzanych z pomiarem
pola powierzchni dziatek rol-
nych na potrzeby realizacji
doptat bezposrednich prowa-
dzonych przez UE. W Zakla-
dzie Geomatyki Stosowanej
Wydzialu Inzynierii Ladowej
i Geodezji WAT przeprowa-
dzono testy i analizy majace
na celu okreslenie optymal-
nych warunkéw dla wiarygod-
nego pomiaru pola powierzch-
ni technologiag GNSS. Czgs¢
pomiarowa projektu obejmo-
wala pomiar o§miu zastabili-
zowanych punktéw poligonu
o powierzchni 2,9 ha (fot. na
stronie obok).

W celu wyznaczenia wzor-
cowej powierzchni dziatki
do$wiadczalnej wspélirzedne

PODSTAWOWE PARAMETRY ODBIORNIKOW GPS KLASY GIS
WYKORZYSTANYCH W TESTACH

Odbiornik Liczba kanatéw Doktadnoé¢ w czasie Postprocessing
rzeczywistym

1. Trimble Juno | 12 (L1 kod ) >2 m (SBAS)

2. Trimble ProXT | 12 (L1 kod i faza) <1 m (SBAS lub in. RTCM) | 0,3-0,01 m

3. Trimble GeoXH | 24 (12 L1 kod i faza, <0,3m VRS 0,1-0,3 m VRS
12 12 faza, 2 SBAS)

4. Topcon GMS2 | 12 (L1 kod) + dane GLONASS | >0,5m >03m

5. Magellan CX | 14 (L1 kod) <I'm >0,3m

6. Magellan 6 | 12 (L1 kod) >2m >Im

7. Garmin 60 12 (L1 kod) >2m
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WARTOSCI POLA POWIERZCHNI OBLICZONEJ Z POMIAROW GPS
L WYKORZYSTANIEM ROZNYCH SERWISOW ASG-EUPQS
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punktéw poligonu (dziatki)
zostaly pomierzone dwiema
metodami: klasycznie przy
wykorzystaniu tachimetru
Topcon GTS 105-N (doklad-
nosci pomiaru kata = 15,
kierunku * 10°; odlegtosci
+ 2 mm + 2 mm/km) oraz
metoda statyczng GPS od-
biornikami Trimble SPS 881
i SPS 851 z anteng Zephyr
Geodetic Model 2 (fot. na
s. 11). Sesja obserwacyjna dla
pomiaréw GPS trwata mini-
mum 40 minut dla kazdego
z punktéw przy pigtnastose-
kundowym interwale zapisu
danych. Proces wyznaczenia
wspolrzednych z obserwacji
satelitarnych przeprowadzo-
no w programie Trimble Geo-
matic Office, wykorzystujac
stacje referencyjne systemu
ASG-EUPOS (BOGI, NODW,
WAT1, SOCH). Wspélrzedne
wyznaczone z pomiaru sta-
tycznego GPS przyjeto jako
referencyjne dla pomiaréw
odbiornikami klasy GIS (ta-
bela na poprzedniej stronie).
Wspéirzedne elipsoidalne
przetransformowano do ukta-
du 2000 za pomocg programu
TRANSPOL. Powierzchnie
obliczono metodg wspdtrzed-
nych prostokatnych w §rodo-
wisku SCILAB.

Sesja pomiarowa z wyko-
rzystaniem siedmiu r6znych
odbiorniké6w GPS obejmowa-
la pomiar wspélrzednych ho-
ryzontalnych poligonu w na-
stepujacych trybach:

eautonomicznym (bez do-
datkowych danych udoktad-
niajacych pomiar, na podsta-
wie bezposéredniego pomiaru
kodu C/A),

@z poprawkami serwisu
NAWGIS, NAWGEO, KODGIS
z sieci ASG-EUPOS,

@ postprocessingu —wyzna-
czenie poprzez oprogramowa-
nie biurowe.

Wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych na poligonie
testowym z wykorzystaniem
r6znych odbiornikéw, tech-
nik i serwiséw ASG-EUPOS
wskazujg na mozliwo$¢ wy-
stepowania znaczacych bte-
déw w okresleniu dwuwy-
miarowej pozycji (patrz
wykresy obok). Taki stan rze-

czy w wiekszosci zastosowan
jest niedopuszczalny, cho¢,
niestety, rzadko dostrzegany
i poprawnie interpretowany.
Dodajmy, ze — poza wieloma
negatywnymi czynnikami
zZwigzanymi z samym proce-
sem pomiaru GNSS/DGNSS
— wplyw na doktadnos¢ wy-
znaczenia pola powierzch-
ni maja réwniez wielko$é
i ksztalt mierzonego obszaru.
Jest to jednak zagadnienie
doskonale znane wszystkim
geodetom.

® UREGUIOWANIA
NORMATYWNE
Zagadnienie rzetelno-
$ci pomiaréw satelitarnych
w czasie rzeczywistym jest
na tyle istotne, ze w 2007 ro-
ku Komisja Techniczna ISO/
TC 172/ SC6 opublikowata
najnowsza wersje standar-
doéw dotyczacych procedur
testowania instrumentéw
geodezyjnych ISO 17123,
w tym techniki GNSS RTK
17123-8. Celem przeprowa-
dzenia pomiaréw (bazuja-
cych na $cisle sprecyzowa-
nych warto$ciach testéw
statystycznych) jest okresle-
nie rzeczywistej dokladnos-
ci r6znych zestawow GNSS
w odmiennych warunkach
srodowiskowych z uwzgled-
nieniem wplywu krétko-
i dlugoterminowych czyn-
nikéw zewnetrznych.
Normy precyzujg dwa typy
procedur testowych: uprosz-
czong (Simplified test proce-
dure) i pelng (Full test proce-
dure). Obydwie opierajg sie na
zastabilizowanych w terenie
dwéch punktach odbiornika
ruchomego (w odleglosci od
siebie minimum 2 m i nie-
przekraczajgcej 20 m) i jed-
nego bazowego. Odleglosci
(w tréjwymiarowej przestrze-
ni) pomigdzy punktami od-
biornika ruchomego powinny
zostac okreslone z doktadno-
$cig ponizej 3 mm. Zaklada-
na dokladnos$¢ pomiaru wy-
soko$ci anteny i centrowania
nad punktem wynosi 1 mm.
Ponadto wymagane jest, aby
kolejne obserwacje (mini-
mum 5) na ,punktach rucho-
mych” trwaly przynajmniej
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5 minut i byly powtérzone po
co najmniej 90 minutach. Ta-
kie podejscie ma zagwaranto-
waé obecnos¢ w koncowym
wyniku czynnikéw powo-
dujacych obnizenie doktad-
noéci pomiaru (konstelacja
satelitow, warunki topogra-
ficzne i atmosferyczne, efek-
ty wielodroznosci, doklad-
no$¢ nominalna odbiornika,
poprawno$¢ funkcjonowania
serwisu dostarczajacego po-
prawki).

Celem uproszczonej pro-
cedury testowej jest okresle-
nie dokladnosci testowane-
go rozwigzania RTK. W tym
przypadku, z racji niewielkiej
ilosci danych pomiarowych,
testy statystyczne nie sg wy-
korzystywane. Scenariusz
uproszczony wymaga prze-
prowadzenia jednej serii po-
miarowej, w ktérej uzytkow-
nik wykonuje przynajmniej
pie¢ pomiaré6w na dwéch
punktach odbiornika rucho-
mego. Poszczeg6lne pomiary
sg porownywane z wartoscia-
minominalnymi. W tym sce-
nariuszu pomiarowym pod-
stawowym kryterium jest
okreslone przez warunek:

|sDi’i\sz,5 X \/Exsxy,

|s;,i‘}.|£2,5 X \/Exsh,

gdzie:

€D, &y~ ré6znice odleglosci
miqd]zy warto$ciami pomie-
rzonymi a nominalnymi,

Sxy» sp— odchylenie stan-
dardowe podane przez pro-
ducenta.

Pelna procedura testowa
obejmuje realizacje powyz-
szego scenariusza z warun-
kiem trzech niezaleznych
serii, w ktorych czas rozpo-
czecia powinien réznic sie
ominimum 90 minut. W tym
przypadku procedura anali-
zy wynikow jest bardziej
rozbudowana. Rozszerzona
procedura testowa obejmuje
ponadto szereg testow statys-
tycznych z wykorzystaniem
powyzszych warto$ci odchy-
lenia standardowego:

@ Sprawdzenie warunku,
czy warto$ci odchylenia stan-
dardowego pomiaru pojedyn-
czego punktu otrzymanego
z pomiaru SISO—GNSST_RTny jest

Pomiar punktéw poligonu odbiornikami GPS klasy GIS

mniejsza badZ réwna wartos-
ci odchylenia standardowe-
g0 oy, podanego przez produ-
centa.

® Sprawdzenie warunku,
czy warto$ci odchylenia stan-
dardowego pomiaru pojedyn-
czego punktu otrzymanego
z pomiaru Siso_gnsst rTky, jest
mniejsza badZ réwna wartos-
ci odchylenia standardowe-
go oy podanego przez produ-
centa.

@ Wyliczenie eksperymen-
talnych wartosci odchylenia
standardowego Siso-gnsst.
RTKxy i ESO—GNSST_RTKXy poloZe-
nia pojedynczego punktu na
podstawie dwdch réznych po-
miaréw z tej samej populacji
przy zalozeniu, ze oba pomia-
ry majg te sama liczbe stopni
swobody.

@ Wyliczenie eksperymen-
talnych wartosci odchylenia
standardowego Siso-gnsst
RTkp 1 Siso-cnsst rrky, Poloze-
nia pojedynczego punktu na
podstawie dwéch réznych po-
miaréw z tej samej populacji
przy zalozeniu, Ze oba pomia-
ry maja te samg liczbe stopni
swobody.

Spelnienie powyzszych ry-
goréw daje poglad na rzeczy-
wistg dokladnos$¢ zestawu
GNSS RTK i wiarygodno$é
wynikéw prac terenowych.
Jest to istotne nie tylko dla
wykonawcy pomiaréw, ale
przede wszystkim dla §wiado-
mych problemu inwestoréw.
O ile w krajach Unii Europej-

skiej przed przystapieniem
do realizacji prac terenowych
jest wymagane udokumento-
wanie przeprowadzenia ta-
kich testéw, o tyle w Polsce
zagadnienie to jest, niestety,
wcigz zaniedbywane.

e \WNIOSKI

Problem doktadnosci po-
miaru GNSS jest w gléwnej
mierze uzalezniony od doktad-
noéci zastosowanego zegara
w odbiorniku GNSS. Szcze-
g6lnie mocno problem ten jest
widoczny w pomiarach bez-
wzglednych, nie dotyczy nato-
miast pomiaréw réznicowych
(wzglednych), w ktérych po-
prawki zegara odbiornika
mozna wyeliminowac przez
réznicowanie pomiaréw. In-
nym rozwigzaniem, coraz po-
pularniejszym, jest stosowanie
efemeryd precyzyjnych i pa-
rametrow zegaréw satelitar-
nych z opracowania IGS. Wa-
dami tych rozwigzan sg dos¢
skomplikowane procedury ob-
liczeniowe i, nie ukrywajmy,
drogie odbiorniki. Testowane
przez nas jednoczestotliwos-
ciowe modele byly najpopu-
larniejsze w swej klasie 1 sg
powszechnie stosowane do
pomiaru dzialtek rolnych. Nie
posiadaja one specjalnych
rozwigzan poza mozliwo-
$cig wspdlpracy z ASG, dla-
tego nalezy uwzgledni¢ fakt,
Ze rozwigzania pomiarowe
w postaci odbiornikéw GPS,
tak jak inne urzadzenia, po-

winny podlega¢ co najmniej
jednorazowej weryfikacji co
do doktadnosci pomiaru. Sa-
ma technologia GNSS nie jest
gwarantem, ze zastosowane
urzgdzenia pomiarowe wyko-
rzystaja w odpowiedni sposéb
dostarczony sygnal.
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