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L AzusStar+

osnowa

w zasiegu reki

AzusStar+ to nowsza wersja odbiornikéw Azus przeznaczo-
nych do wyznaczania polozenia punktow geodezyjnej osnowy
pomiarowej zestandaryzowanej rozporzadzeniem o pomia-
rach syt.-wys. Zaliczajq sig one do grupy odbiornikéw nisko-
kosztowych, ale przy wyborze optymalnej metody pomiaru
i techniki obliczeniowej pozwalajg na uzyskanie doktadnos-
ci réwnowaznej innym odbiornikom.

Ryszard Pazus
Aleksander Mroz
Jacek Saniewski

$réd metod pomiaru rekomendo-
W wanych do stosowania z odbior-
nikami AzusStar+, w kolejnosci

ich znaczenia, wyrézniamy:
eSzybka statyczna (Rapid Static)
- z wykorzystaniem punktéw wirtual-
nych VRS generowanych przez serwis
POZGEO D lub obliczanych przy uzy-
ciu serwisu POZGEO DF. Doktadnosci
uzyskane na wirtualnych stacjach refe-
rencyjnych (w poblizu naszych punktéw
pomiarowych) nie odbiegajg od doklad-

kontrolny
pomiar
odlegtosci

ASG-EUPOS

nosci pomiaru na fizycznych stacjach re-
ferencyjnych aktywnych sieci geodezyj-
nych wyposazonych w odbiorniki GNSS
(rys. 1). Do wyznaczania krétkich wek-
tor6w miedzy VRS a naszymi punktami
wystarcza pomiar odbiornikami GPS L1
lub GNSS (GPS/GLONASS L1). W wersji
GPS, z uwagi na to, ze powyzej 10° nad
horyzontem dostepnych jest co najwyzej
10 satelitéw, zwykle nie wszystkie kana-
ly odbiornika sg wykorzystywane. Ob-
liczenia mozna wykonywaé¢ programa-
mi: RTKLIB lub komercyjnymi, ktére dla
postprocessingu L1 sg bezplatne, a dla
GNSS L1/L2 odptatne.

ePoltkinematyczna Stop&Go z wy-
korzystaniem serwiséw ASG-EUPOS
(POZGEO D i POZGEO DF).

eRTN (Real Time Network), czyli po-
miar w czasie zblizo-
nym do rzeczywistego
z poprawkami siecio-
wymi VRS w serwisie
ASG-EUPOS NAWGEO
(NAWGEO VRS 3 1,
SLASK VRS 3 1,
MAZ VRS 3 1). Dla
kazdego mierzonego
punktu system tworzy
oddzielny wirtualny
punkt VRS (RTKLIB —
rtknavi.exe).

eStatyczna — w na-
wigzaniu do fizycznych
punktow aktywnej sieci

Rys. 1. Osnowa pomiarowa nawigzana do ASG-EUPOS
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geodezyjnej z POZGEO
D (ASG-EUPOS).
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eStatyczna — w nawigzaniu do fizycz-
nych punktéw aktywnej sieci geodezyj-
nej z automatycznym postprocessingiem
POZGEO ASG-EUPOS.

o Model geoidy

Wszystkie wymienione metody cechu-
je pelna ocena doktadnosci —jest to ocena
doktadnosci potozenia punktu VRS ge-
nerowanego dla pomiaréw statycznych.
Wyznaczenie krétkiego wektora wzgle-
dem VRS to juz tylko milimetrowe btedy
srednie, wliczajac w to bledy centrowa-
nia i pomiaru wysokosci anteny (ARP). Sg
one o rzad lepsze od wymaganych stan-
dardem technicznym syt.-wys. w odnie-
sieniu do wspoéirzednych ptaskich x, y
oraz B, L (te ostatnie w standardzie poda-
wane jako ¢, 1). Inaczej wyglada sytuacja
z wysoko$ciami. Jak wiadomo, na decyzje
GGK w sprawie oficjalnie obowigzujacego
modelu quasi-geoidy mozemy czeka¢ do
1 stycznia 2014 1. (§ 23 rozporzadzenia
Rady Ministréw z 15 pazdziernika 2012 .
w sprawie panistwowego systemu odniesiefi
przestrzennych). Zanim to wiec nastapi,
do otrzymania poprawnych wysokosci
konieczne jest wykonywanie wylacznie
pomiaréw réznicowych wysokosci elip-
soidalnych Ah z uwzglednieniem réz-
nic odstepéw geoidy (quasi-geoidy) AN.
Odejmowanie odstepu N od wysokosci
elipsoidalnej (w rozporzadzeniu nazwa-
nej geodezyjna) to dos¢ powazny blad
merytoryczno-techniczny. Tak samo
jak — zalecana przez niektére wytyczne
—transformacja wysokosci zezwalajaca na
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nachylanie powierzchni, kté-
ra powinna by¢ jedynie réwno-
legle przesuwana z tej racji, ze
dotyczy powierzchni ekwipo-
tencjalnej sity cigzkosci Ziemi.

W oprogramowaniu do pre-
processingu dla odbiornikéw
Azus w nagtéwku pliku RI-
NEX umieszcza sie informa-
cje o wielkosci N dla modelu
geoidy niwelacyjnej 2001. Po-
zwala to na korygowanie obli-
czanych wysokosci dla pomia-
rowej osnowy dwufunkcyjnej.
W firmowych programach pro-
ducentéw odbiornikéw geode-
zyjnych GNSS najczesciej sto-
sowanym modelem geoidy jest
EGM2008. Narys. 2 mamy po-
réwnanie tych dwéch modeli
w postaci réznic GUGiK’2001-
-EGM2008. Tu wymagane wy-
jasnienie: geoida niwelacyjna
2001 dotyczy tylko i wytacznie
obszaru do granicy panstwo-
wej. Wystepujaca zakltadka po-
za granice nie jest wiec istotna
dla praktycznego uzytkowania
(to rezultat niezbednej ekstra-
polacji). Jesli ograniczymy
nasze poréwnanie do teryto-
rium kraju, to rozpietosé¢ tych
réznic ogranicza sie do kilku-
nastu cm: od minus kilku do
plus kilkunastu. I to jest zgod-
ne zréznicami, jakie wynikajg
z przyjecia wysokos$ci normal-
nych w GUGiK’2001 i ortome-
trycznych w EGM2008. Temat
ten wykracza poza ramy tego
artykutu, ale jest uwzglednio-
ny w instrukcji obliczen (nie
wchodzi ona w sktad akceso-
riéw odbiornika). W instrukcji
sg tez opisy postprocessingu
wykonywanego programa-
mi komercyjnymi. Uzytkow-
nik ma do wyboru dyskretng
(punktowa) powierzchnie geo-
idy niwelacyjnej 2001 wbudo-
wang w formaty danych mode-
lu EGM2008.

o Rejestracja sesji pomiarowych

w metodzie Stop&Go

Cho¢ odbiornik AzusStar+ zostal za-
projektowany do pomiar6éw statycznych,
to jest jednak grupa uzytkownikéw za-
interesowanych wykorzystaniem go
do pomiaru metoda Stop&Go. W takim
przypadku zalecane jest umieszczenie
odbiornika na tyczce ze stata wysokoscig
anteny. W celu rejestracji sesji pomiaro-
wych dodano opcje automatycznego za-
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Rys. 2. Réznice w cm na punktach sieci: EUVN, POLREF, TATRY i WSSG (pary punktéw blisko siebie)
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DELTA H z uwzglednieniem ARP = 0.0780

31.41%m Gecida niwelacyjna'2001 [GUGiK,2001]
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MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT & / TYPE

APPROX POSITION XY2Z
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2

§ / TYPES OF OBSERV
INTERVAL

TIME OF FIRST OBS
TIME OF LAST OBS

OF HEADER

B =
N = 31.405m Geoida niwelacyjna [EQM, 2008] ‘_
UWAGA: Imne wielkosci N w raporcie
4 ci L1 D1 81 DOK
5.000 -
2013 02 18 17 41 00.0000000 GPS
2013 02 18 18 56 00.0000000 GPS
13 02 18 17 41 0.0000000 O 4GO5G03G26G17
22623 Uktad 1965 strefa 2

X: 5722581.485 Y: 4560443.890
mx: 0.030 my: 0.030 mp: 0.043

Uktad UTM strefa 35
X: 5788881.192 Y: 4491652.909
mx: 0.002 my: 0.002 mp: 0.003

WYZNACZONE WYSOKDSCI PUNKTU:

Wysokosé elipsoidalna: 143.258
Anomalia wysokosci 2
Kronsztadt 86 3

31.380
111.879

mat réznic dwéch modeli geoidy: GUGIK'2001 oraz EGM2008

POZGEO

mH: 0.021

Rys. 3. W nagtéwku RINEX danych z odbiornika AzusStar jest podawana informacja na te-
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znaczania poczatku i konica pomiaru ko-
lejnych punktéw. Poszczegélne pomiary
beda rejestrowane w wygenerowanym
pliku RINEX jako zdarzenia (=EVENT)
o numerach kolejnych (SEVENT,ON,0,...
$EVENT,OFF,0,.., $SEVENT,ON,1...
$EVENT,OFF,1,...itd.). Zaznaczone w pa-
mieci momenty poczatku i konica pomia-
r6w na poszczegélnych punktach mierzo-
nych metodg Stop&Go (pétkinematyczna)
sq przenoszone do pliku RINEX progra-
mem do preprocessingu (Azus.exe). Mo-
menty te markuje sie poprzez przycis-
niecie (krétko, bez przytrzymywania)
przyciskow zielonego (poczatek pomia-
ru na punkcie) i czerwonego (koniec po-
miaru na punkcie). Procedura pomiarowa
w metodzie Stop&Go (pétkinematycznej)
przedstawia sie nastepujaco:

eNa punkcie poczatkowym wykonuje-
my pomiar jak dla metody szybkiej sta-
tycznej, czyli kilkunastominutowy dla
PDOP<2,0 lub diuzszy, jesli mamy na
punkcie jakie$ przeszkody terenowe.

eKoniec pomiaru na punkcie poczat-
kowym zaznaczamy przyciskiem czer-
wonym i, nie wylaczajac zasilania, prze-
chodzimy na punkt nastepny. Wazne
jest, aby w czasie przejécia antena od-
biornika nieprzerwanie ,widziata” kil-
ka satelitow.

ePo ustawieniu centrycznym na punk-
cie pomiarowym rozpoczynamy pomiar
przyciskiem zielonym. Wymaga to kroét-
kiej okoto 1-minutowej sesji (jesli mamy
przeszkody terenowe w poblizu, to dobrze
jest taka sesje troche wydtuzy¢). Koniec
sesji zaznaczamy przyciskiem czerwo-
nym i przechodzimy na punkt nastepny.

ePo wykonaniu pomiaréw na wszyst-
kich punktach wracamy na punkt po-
czatkowy, na ktérym wykonujemy po-
miar zamykajacy pelng sesje metody
Stop&Go, tez minutowy, jak na punk-
tach posrednich.

Mamy tu kinematyczng metode po-
miaru bez rezultatéw w czasie rzeczy-
wistym. O poprawnosci naszej sesji po-
miarowej bedzie decydowac poréwnanie
rezultatéw, jakie otrzymamy w post-
processingu z powtdrnego, koncowe-
go pomiaru na punkcie poczatkowym.
A o jako$ci pomiaru naszych punk-
téw posrednich decyduja dwa kryteria:
otrzymanie rozwigzania jednoznacz-
nego (fixed) wektora: baza (VRS) — ro-
ver (punkt wyznaczany) i w rezultacie
btedu sredniego polozenia tego punktu
wzgledem VRS rzedu co najwyzej kil-
ku milimetréw. Czyli jesli po kilku czy
kilkunastu punktach pojawi sie punkt
zrozwigzaniem fixed, ale z bledem §red-
nim np. kilku cm, to nie przyjmujemy
go jako poprawnie wyznaczonego. Taki
przypadek nie rzutuje na inne punkty,
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np. pomierzone po nim, spelniajace dwa
wymienione kryteria. Jak widaé¢, metoda
ta jest podobna do zakladania klasycz-
nego, zamknietego ciggu poligonowego.
W czasie postprocessingu otrzymujemy
informacje o odchylce zamkniecia i czy
nasze punkty posrednie majg rozwiaza-
niajednoznaczne (fixed). Te z rozwigza-
niami fixed i m, rzedu kilku mm, przy
poprawnej odchylce zamkniecia, spel-
niajg kryteria punktéw osnowy pomia-
rowej. Zaleta tej metody jest rowniez to,
ze nawet kiedy na niektérych punktach
poérednich otrzymamy rozwigzania nie-
jednoznaczne (float), to po prostu dany
punkt pomijamy i nie ma to wptywu na
doktadnos¢ punktéw nastgpnych. Oczy-
wiscie zamiast zamknigcia na punkcie
poczatkowym nasz ciag satelitarny moze
koniczy¢ sie na innym punkcie kontrol-
nym o znanych wspéirzednych.

o Pomiar kinematyczny RTN

Po kilku latach produkcji urzadzen
Azus pojawila sie tez grupa uzytkowni-
kéw zainteresowanych wykonywaniem
pomiaréw w czasie prawie rzeczywi-
stym: RTK i RTN. Dla $cislosci: pomiar
RTK to nic innego, jak satelitarna ta-
chimetria, w ktérej stacja bazowa jest
odpowiednikiem stanowiska tachime-
tru, a stacja ruchoma (w zargonie geo-
dezyjnym rover), zastepuje lustro. Takie
pomiary sg akceptowane standardem
technicznym do okreslania polozenia
punktéw osnowy pomiarowej. Skoro tak,
to do odbiornika AzusStar+ dodano i ta-
ka opcje. Wykorzystano do niej opraco-
wania Tamoji Takasu, ktory od kilku lat
udostepnia w ramach idei open source
profesjonalne oprogramowanie RTKLIB.

Do wykonania pomiaru wymagane jest
polaczenie odbiornika z komputerem wy-
posazonym w system operacyjny Win-
dows i fgcznosé z serwerem aktywnej sieci
geodezyjnej poprzez port RS-232 lub USB.
Korekty dla odbiornikéw w wersji GPS L1
pobiera sig strumieniem danych NAW-
GEO VRS 3 1 serwisu NAWGEO ASG-
-EUPOS. Dla odbiornikéw AzusStar++,
czyli w wersji GNSS (GPS+GLONASS),
na obszarze podsieci mazowieckiej i ma-
lopolskiej dochodzi jeszcze mozliwosé
korzystania ze strumieni MAZ VRS_3_1
i SLASK VRS+3_1. Z pakietu kilku pro-
graméw, ktérych opis znajduje sie na stro-
nie prowadzonej przez Tamoji Takasu
www.rtklib.com, wykorzystujemy apli-
kacje rtknavi i rtkplot.

o Niwelacja satelitarna, czyli osnowa
dwufunkcyjna metodq szybkg statyczng

Technika pomiarowa szybka statycz-
na z wykorzystaniem punktéw VRS ma

jeszcze jedna zalete. Mozna wyznaczaé
wysokosci punktéw osnowy pomiarowe;j
w nawigzaniu do najblizszych reperéw.
I, co najwazniejsze, te nawigzania wy-
soko$ciowe nie wymagajg zadnych na-
szych terenowych pomiaréw na reperach
czy tez w ich poblizu. A wiegc kazdy re-
per, nawet niedostepny, moze by¢ wyko-
rzystany do nawigzania. Musimy tylko
wprowadzi¢ zalezno$ci wymagane w ni-
welacji satelitarnej. Sprowadzajq sie one
do zastosowania wzoru h = H + N, gdzie
H - wysokos¢ reperu w obowigzujagcym
systemie wysokosci, N — wielko$é¢ odste-
pu geoidy niwelacyjnej od elipsoidy od-
niesienia, obliczona z modelu geoidy. Te
zalezno$ci dadzg w rezultacie wysokosci
obliczone z réznic miedzy wysokoscia-
mi elipsoidalnymi a réznicami odstepéw
geoidy niwelacyjnej (AH = Ah - AN), czy-
li pozwola na wykonanie niwelacji sa-
telitarne;j.

Obliczenia sprowadzajg sie do pro-
stych czynnodci. Trzeba do opisanej
wczesniej procedury metody szybkiej
statycznej wprowadzié¢ repery wirtual-
ne VRS odpowiadajgce naszym reperom
nawigzania. Zakladajac, ze realizujemy
ciag niwelacyjny miedzy dwoma repe-
rami, potrzebujemy do tego przyblizo-
ne polozenie poziome naszych reperow,
okreslone wspéirzednymi geodezyjny-
mi B, L i ich doktadne wysokosci h ob-
liczone z wysokosci katalogowych i od-
stepéw N. Dla takich dwéch (lub wiecej)
reperéow zamawiamy VRS na takich za-
sadach, jak w metodzie szybkiej sta-
tycznej. Odlegloséci do reperé6w moga
by¢ doé¢ znaczne. Tu musimy sie kiero-
wac podobnymi zasadami, czyli jezeli sg
to odlegloéci kilometrowe, to nasza se-
sja musi by¢ dluzsza i generowane VRS
z dluzszym okresem.

No i oczywiScie nasze pomiary tez
powinny by¢ takie, aby mie¢ rozwigza-
nia jednoznaczne wektoréw. Opcjonal-
nie mozemy tez zatozy¢ dodatkowy VRS
w poblizu naszego punktu. Wtedy przy-
piszemy mu state polozenie poziome,
a jednemu z naszych reperéw wirtual-
nych statg wysoko$é. Drugi bedzie kon-
trolnym dla utworzonego ciggu (wiszace-
go, tzn. bez wektora wirtualnego miedzy
reperami) — w zasadzie odchytka nie po-
winna by¢ wieksza niz 4 mm/km. Oczy-
wiscie wazne jest doktadne pomierzenie
wysokosci anteny na naszym punkcie.
W metodzie tej warunkiem podstawo-
wym jest nawigzanie do reperéw o wy-
sokiej dokladnosci. Metoda traci sens
w nawigzaniu do reperéw, ktérych do-
ktadnosé¢ wysokosci znacznie odbiega od
doktadnosci generowanych VRS.
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