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Do czego naddije sie ,genetycznie zmodyfikowana” ASG-PL - czes¢ |

BARDZIE]
AKTYWNA

Kontynuujac temat oceny mozliwosci i funkcjonalnosci $las-
kiej ASG-PL oraz przywotlujac wczesniejsze doSwiadczenia

i wnioski zwigzane ze statycznymi metodami satelitarnych wy-
znaczen wspoélirzednych, przyjrzyjmy sie blizej kinematycznym
technikom realizacji pomiaréw geodezyjnych, w ktérych stacje
referencyjne sieci ASG-PL oferujg catkowicie nowa jakos¢.

—
MACIE] FILIPEK

6wny podzial w dziedzinie
G wykorzystania satelitarnych

systeméw GNSS - w szczegdl-
nosci GPS - zwiazany jest z rozréznie-
niem dwoch technologii geodezyjnych
wyznaczen wspoélrzednych, a mianowi-
cie opartych na pomiarach statycznych
oraz kinematycznych. Znajduje to odbicie
w schemacie funkcjonowania sieci sta-
¢ji permanentnych ASG-PL wspomaga-
nej systemem VRS (rys. 1). Wyznaczenia
statyczne (lewa strona schematu) zostaty
omé6wione w pierwszej czesci artykutu
[GEODETA 11/2006]. Prawa strona sche-
matu daje przeglad mozliwosci, jakie sie¢
ASG-PL uzyskata z chwilg testowego uru-
chomienia systemu Trimble VRS. Zanim
jednak oméwimy testy wyznaczen ki-
nematycznych RTK/DGPS, powiedzmy
sléw kilka o samej technologii pomiaréw
RTK. Wystepuja bowiem pewne réznice
w sposobie realizacji pomiaréw metoda
— umownie nazwijmy ja — ,tradycyjng”
(znang juz i powszechnie stosowana)
a technikami wykorzystujacymi perma-
nentne stacje referencyjne oraz zaawanso-
wane oprogramowanie sterujgce. R6znice
te s o tyle istotne, ze stanowig o znacza-
cym skoku w technologii GPS.
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® RTK - ,TRADYCJA"
I NOWOCZESNOSC

Metoda kinematycznego wyznaczania
wspélrzednych w technice RTK (Real
Time Kinematic — pomiary w czasie rze-
czywistym) polega na wykorzystaniu po-
miaréw fazowych w trybie r6znicowym.
»Tradycyjny” zestaw pomiarowy to mi-
nimum dwa geodezyjne odbiorniki GPS,
z ktérych jeden (stacja bazowa — referen-
cyjna) usytuowany jest nieruchomo (sta-
tycznie), najczesciej na punkcie o znanych
wsp6lrzednych, a drugi (lub kolejne) poru-
sza sie po nowo wyznaczanych punktach.
Kazdy odbiornik ruchomy (rover) wyposa-
zony jest w jednostke kontrolng, w ktérej
na podstawie zebranych danych oraz da-
nych otrzymanych ze stacji bazowej wy-
znaczana jest w czasie rzeczywistym po-
zycja (wektor przestrzenny — wspoélrzedne)
tego odbiornika wzgledem stacji referen-
cyjnej. Elementem niezbednym zestawu
RTK jest modut komunikacji. Modemy
radiowe zainstalowane na stacji bazo-
wej i ruchomej zapewniajg ich wzajem-
na tacznosé. Jednak parametry technicz-
ne modeméw (gtéwnie moc) oraz sposéb
propagacji fal radiowych uzalezniony od
konfiguracji terenu ograniczajg obszar
realizacji ,tradycyjnej” metody RTK do
kilku - w wyjatkowych okolicznosciach
—kilkunastu kilometréw. Modut komuni-

kacji jest wiec najstabszym ogniwem calej
technologii.

W przypadku technologii pomiaréw
RTK z wykorzystaniem permanentnych
stacji referencyjnych analogowa radiowa
transmisja danych okazala sie zawodna
ze wzgledu na dochodzace do kilkudzie-
sigciu kilometrow odlegtosci pomiedzy
stacjami. Na szczescie szybki rozwdj tele-
fonii komérkowej i wprowadzenie nowe-
go standardu cyfrowej, bezprzewodowej
transmisji danych GSM/GPRS umozliwi-
ly dystrybucje poprawek w trybie RTK ze
stacji permanentnych w dowolne miej-
sca, gdzie tylko operator GSM z ustuga
transmisji danych maégt dotrzeé. Znikne-
ly tym samym dotychczasowe ogranicze-
nia, a technologia RTK weszta w nowg fa-
7€ TOZWOjU.

Drugim bardzo istotnym czynnikiem
postepu jest sposéb realizacji nawigzania,
aw konsekwencji doktadnoé¢ pozyskiwa-
nych wspéirzednych. W przypadku po-
miaréw RTK wykonywanych z wykorzy-
staniem danych z permanentnych stacji
referencyjnych ASG-PL kwestia doktad-
nosci i wiarygodnosci realizowanych wy-
znaczen wspéirzednych wyglada zdecy-
dowanie korzystniej niz w przypadku
pomiaréw ,tradycyjnych”. Po pierwsze,
lokalizacja stacji permanentnych zapew-
nia pelny dostep do danych z satelitéw
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TECHNOLOGIA RTK W SIECI ASG-PL |
UMOZLIWIA WYKONYWANIE POMIAROW

@ za pomocq jednego dwuczestotliwosciowego od-
biornika GPS;

® w czasie kilkunastu sekund obserwacii na punkcie;
@ bez wzgledu na pore roku i warunki atmosferyczne
z wykorzystaniem danych korekeyjnych przez 24 h na
dobe, 7 dni w tygodniu, 365 dni w rokuy;

® w niemal kazdych warunkach terenowych w obsza-
rze funkcjonowania sieci;

@ nieograniczonej liczbie uzytkownikéw réwnoczesnie;
® z doktadnosciq i wiarygodnosciq na poziomie poje-
dynczych centymetfrow.

bedacych powyzej 5° nad hory-
zontem, tym samym dane ko-
rekcyjne przesyltane do odbior-
nikéw ruchomych pracujacych
w trybie RTK sa najpelniejsze,
a doktadnos¢ realizowanych
wyznaczen najwyzsza. Po dru-
gie, punkty odniesienia stacji
referencyjnych sieci ASG-PL sg
osnowg geodezyjna i sa réwno-
wazne pod wzgledem doklad-
nos$ci poziomej osnowie I klasy
RYS. 1. OBSERWACIJE GPS NA STACJACH PERMANENTNYCH: (zarzadzenie GGK z 18 listopa-
ICH GROMADZENIE, PRZETWARZANIE | UDOSTEPNIANIE da 2005 r.), a poprzez zwigza-

nie cigglymi obserwacjami
z siecig europejskg EPN — mozna je uznaé
za najdokltadniejszg i najbardziej wiary-

godng (aktywna) osnowe geodezyjna.
Tryb: postprocessing Tryb: DGPS/RTK tycznym aspekcie realizacji geodezyjnych
S S pomiaréw RTK. Przy zastosowaniu trady-
Transmisja | wymiana donych Transmisja donych w forma- cyjnego podejScia wymagajg one réwno-
w formacie RINEX przez inter- cie RTCM (CMR) w protoko- czesnego uzycia minimum dwdéch odbior-
net i serwis www.asg-pl.pl le NTRIP nikéw GPS, a tylko jeden z nich (rover)
M ) wykorzystywany jest w pomiarach no-
wych punktéw, bo drugi tylko je wspoma-

Stacje Permanentne .. RTK ga. Stacja bazowa instalowana w terenie
Dane z permanentnych sta- Transmisja poprawek RTK . . .
cji referencyjnych udostep- w4l z dowolnej wybranej przez generuje realne koszty i czgsto stanowi
niane uzytkownikom dla ich uzytkownika stacii referen- dla wykonawcy zrédlo probleméw tech-

wiasnych wyznaczen cyjnej nicznych i organizacyjnych. Poczynajac
od koniecznosci instalacji stanowiska
i zapewniania obstugi (cho¢by zdalnej)
oraz ochrony (na miejscu), po problemy
techniczne, zwigzane np. z praca radio-
modemodw i potrzebg instalacji dodatko-
wych masztéw antenowych czy z zapew-
nieniem zasilania.

RTK + FKP

Statyczne Transmisja poprawek RTK

obserwacje VRS z najblizszej uzytkownika
Generowane w podsyste- stacii referencyjnej wraz

mie VRS obserwacje na poprawkq sieciowq FKP

BN wirtualnych stacjach re-
ferencyjnych w dowolnie

wskazywanych przez uzyt RTK VRS Do realizacji pomiaréw technikg RTK
kownikéw obszarach sieci, Transmisja poprawek RTK W siect ASG-PL wystarczy jeden odbior-
z wykorzystaniem dla |’ch z generowanej w systemie nik ruchomy, co ma fundamentalne zna-
w*asnych wyznaczen J wirtuulnei stacji referencyi- czenie ekonomiczne (cena zakupu poje-
- nej ,sytuowanej w b,?ZPO- dynczego odbiornika z zaawansowanym
$rednim sqsiedztwie” uzyt- kontrolerem nie przekracza 60% warto-
kownika . . »

sci zakupu zestawu dla ,tradycyjnych

Modut obliczeniowy
Realizacja obliczen na da-

pomiaréw RTK). Znikajg takze problemy
nych pochodzqcych od DGPS zwigzane z rozmieszczeniem witasnych
uzytkownikéw systemu, Transmisja korekt DGPS stacji bazowych.

w nawiqzaniu do perma- 4 Z dowolne stacii referencyj-

nej wskazanej przez uzyt-

nentych referenc ‘-nych sta-

cji ASG-

ownika
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® TECHNOLOGIA VRS
W SIECI ASG-PL

Technologia kinematycznych pomia-
réw w trybie RTK/DGPS realizowana
z wykorzystaniem sieci stacji perma-
nentnych nazywana jest ogélnie ,sie-
ciowym RTK” (RTK Network Solutions).
W systemie ASG-PL opiera sie ona na
czterech wspétpracujgcych elementach
usytuowanych w trzech segmentach
(rys. 2). Najwazniejszym elementem no-
wej technologii jest oprogramowanie
sterujace — system Trimble VRS, kt6-
ry zostal testowo uruchomiony w sieci
ASG-PL w sierpniu 2004 r.

Segment I - stacje permanentne sie-
ci ASG-PL i oprogramowanie Trimble
VRS. Z chwilg uruchomienia systemu
VRS stacje permanentne $laskiej ASG-PL

mitujac poprawki RTK wraz z korekta
sieciowg FKP. Wzrasta tym samym jako$¢
wyznaczen realizowanych w ,,sieciowym
RTK”. Osiagalne sa doktadnosci do 2 cm
(wspélrzedne X, Y) i 3 cm (Z), jesli tylko
odlegto$¢ do wykorzystywanych stacji
permanentnych nie przekracza 35 km.
Dane dla pomiaréw kinematycznych
RTK/DGPS udostepniane sg uzytkowni-
kom zgodnie z zadeklarowanym przez
nich formatem, kanatem transmis;ji i spo-
sobem realizacji pomiaréw. Dane pobie-
rane sg z systemu VRS poprzez internet
za pos$rednictwem dedykowanych caste-
réw, z wykorzystaniem protokotu Ntrip,
w formacie RTCM (CMR).

Segment II - transmisja danych w sie-
ciach telefonii komoérkowej GSM. Bez-
przewodowa cyfrowa transmisja danych

jej ponownej inicjalizacji. Niestabilnosé¢
transmisji GPRS wynika z lawinowo
przyrastajacej liczby klientéw bezprze-
wodowej transmisji 1aczacych sie z inter-
netem poprzez publiczne punkty doste-
powe (APN). Dzierzawa dedykowanych
serweréw dostepowych (branzowych, dla
geodezji), mogacych jednoczesnie obstu-
giwac okreslong liczbe potaczen przy pel-
nej stabilnosci transmisji, wyeliminowa-
taby te ,,stabos¢” sieciowego RTK.
Segment III - uzytkownik. Segment
uzytkownika to gtéwnie geodeci wypo-
sazeni w pojedynczy geodezyjny dwu-
czestotliwosciowy odbiornik GPS oraz
kontroler zapewniajacy mozliwoé¢ pod-
taczenia telefonu komérkowego poprzez
dedykowane porty (faczno$¢ z interne-
tem i systemem VRS). Nowe konstrukcje

RYS. 2. TRZY SEGMENTY SIECIOWEGO RTK W SYSTEMIE ASG-PL

°
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oraz stacja w Krakowie (KRAW) przesy-
lajg w czasie rzeczywistym do Centrum
Zarzadzajacego w Katowicach wszystkie
permanentne obserwacje GPS jako da-
ne zrédlowe dla oprogramowania VRS.
Oprogramowanie to (GPS Base, GPS Net,
RTK Net) obstuguje i monitoruje stacje
w sieci, gromadzi i archiwizuje, a w dal-
szej kolejnosci udostepnia obserwacje
GPS ze stacji permanentnych i wirtual-
nych dla wyznaczen statycznych [patrz
GEODETA 11/2006]. Oprogramowa-
nie systemu tworzy réwniez i udostep-
nia raporty o bledach jonosferycznych
i troposferycznych. Pozwala to budowaé
w systemie pewna ,$wiadomos$¢” co do
przewidywanego ich wptywu na jakos¢
realizowanych wyznaczen zaréwno sta-
tycznych, jak i kinematycznych RTK.
Dzigki tej ,Swiadomosci” system VRS
(RTK Net) uwzglednia je, generujac wir-
tualne stacje referencyjne czy tez trans-
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GSM/GPRS umozliwia komunikacje
miedzy segmentem I i III (uzytkowni-
ka). W sklad segmentu II wchodza:

@ publiczne serwery dostepowe (APN)
operatoréw telefonii komérkowej GSM
realizujace polaczenia z internetem i we-
wnetrzng infrastrukturg operatora,

®sie¢ przekaznikéw GSM zapewnia-
jaca laczno$¢ bezprzewodowa do 99%
uzytkownikéw na 85-90% powierzch-
ni kraju.

Na obszarze funkcjonowania ASG-PL
ustuga GPRS dostepna jest na 100% po-
wierzchni, a lokalne problemy z jej funk-
cjonowaniem wynikaly z niedostatecznie
rozbudowanej infrastruktury operatoréw
poza obszarami miejskimi (koniec 2005 r.)
oraz z samego charakteru transmisji da-
nych. W pakietowej transmisji GPRS
wystepowaé moga chwilowe przerwy
w transferze danych, ktére w technolo-
gii RTK powoduja, niestety, koniecznosé

odbiornikéw GPS i kontroleréw standar-
dowo przygotowane sa do pracy w try-
bie sieciowego RTK, zapewniajac przy
tym niespotykany dotad komfort pracy
poprzez:

e integracje anteny, odbiornika GPS,
modemu komunikacji oraz zasilania
w jednej zwartej, odpornej na warunki
zewnetrzne obudowie,

@ przygotowane do pracy w najtrud-
niejszych warunkach terenowych kon-
trolery, wyposazone w dotykowe ekrany,
wielofunkcyjne oprogramowanie steru-
jace oraz mozliwo$¢ bezprzewodowej ko-
munikacji (Bluetooth) z odbiornikiem,
telefonem GSM i innymi urzgdzeniami
peryferyjnymi.

® JAK DZIAtA

SYSTEM VRS W SIECI ASG-PL
Uzytkownik — geodeta podczas po-

miaru w obszarze sieci ASG-PL laczy
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sie z poziomu kontrolera przez telefon
GSM z internetem, a dalej z systemem
VRS na serwerach w Centrum Zarzg-
dzania ASG-PL w Katowicach. Z chwi-
la uzyskania potaczenia na kontrolerze
wyswietla sig lista zestawionych w sys-
temie serwisow:

e z poprawkami RTK z kazdej z po-
jedynczych stacji sieci ASG-PL i stacji
KRAW,

@ z poprawkami RTK wraz z korektg
sieciowg FKP,

e z poprawkami RTK z generowanej
w systemie i dedykowanej uzytkowniko-
wi wirtualnej stacji referencyjnej,

@ z korektami DGPS z kazdej z po-
jedynczych stacji sieci ASG-PL i stacji
KRAW.

Po wybraniu przez uzytkownika ktére-
go$ z dostepnych serwiséw system VRS
— RTK Net rozpoczyna transmisje odpo-
wiednich danych. W chwili, gdy opro-
gramowanie kontrolera otrzyma réwniez
obserwacje satelitarne z wtasnego odbior-
nika GPS, rozpoczyna sie proces inicjali-
zacji trybu RTK. Warunkiem koniecznym
poprawnej inicjalizacji jest zebranie ob-
serwacji z odbiornika ruchomego, stacji
referencyjnej i systemu VRS z minimum
5 tych samych satelitéw (im wigcej, tym
lepiej). Najszybsza inicjalizacje zapewnia
metoda OTF (On The Fly) — ,inicjalizacja
w ruchu”. Juz po kilkunastu sekundach
jej realizacji odbiornik ruchomy automa-
tycznie przechodzi w tryb pomiaru RTK,
uzyskujac centymetrowa doktadnosé wy-
znaczania wspélrzednych.

RTK - z pojedynczej stacji referencyj-
nej. W I wariancie pomiaréw RTK, jakie
wykonano w ramach testéw, wyznacze-
nia wspéirzednych zrealizowano w na-
wigzaniu do pojedynczej stacji referencyj-
nej (rys. 2). Na punktach testowych sieci
POLREF wtérne wyznaczenia ich wspél-
rzednych realizowano, wykorzystujac po-
prawki RTK ze stacji: KATOwice, KRA-
koW, ZYWIec i WODZistaw. Rola systemu
VRS sprowadza sie do redystrybucji po-
zyskiwanych danych z fizycznych stacji
permanentnych (bez ich ,,poprawiania”).
W tym wariancie system VRS nie otrzy-
muje od uzytkownika informacji o jego
przyblizonej pozycji, dlatego udostepnia
pelna liste permanentnych stacji referen-
cyjnych. Wybierajac stacje, uzytkownik
powinien wskazac¢ te najblizsza miejsca
pomiaréw, poniewaz doktadnosé siecio-
wej metody RTK realizowanej bez korekt
powierzchniowych spada gwaltownie
wraz ze wzrostem odleglosci.

RTK + FKP - z pojedynczej stacji refe-
rencyjnej z sieciowa korekta powierzch-

niowa FKP. W II wariancie pomiaréw
RTK wykorzystywane sa sieciowe korek-
ty powierzchniowe FKP (niem. Flachen-
-Korrektur-Parameter). Uzytkownik po
polaczeniu sig z serwerami VRS i wybra-
niu trybu RTK + FKP, dostepnego tylko
dla zarejestrowanych uzytkownikéw, po-
daje login i hasto. Z chwilg pozytywnego
zweryfikowania uzytkownika w syste-
mie, nastepuje identyfikacja jego zgrub-
nego polozenia, a nastgpnie VRS dobiera
najblizsza fizyczna stacje referencyjna,
z ktorej przekazywane beda poprawki
RTK wraz z korektami. Korekty sieciowe
FKP (geometryczne i jonosferyczne) wy-
znaczane sg na podstawie danych z naj-
blizszych stacji referencyjnych i wy-
korzystywane przez oprogramowanie
odbiornika do poprawiania wyznacza-
nych pozycji. Rozpoczecie wlasciwego
pomiaru w trybie RTK + FKP musi by¢
poprzedzone procesem inicjalizacji trybu
RTK (najczesciej metodg OTF).

Podstawowe zalety wykorzystania ko-
rekt powierzchniowych:

® system samoczynnie dobiera dla
uzytkownika optymalng (najblizsza)
stacje referencyjna, zatem bledy wyni-
kajace z rozwigzan dlugich wektoréw sg
najmniejsze,

o wzrasta doktadno$c¢ i wiarygodnosé
wyznaczeh wsp6lrzednych, a takze
szybko$¢ procesu inicjalizacji trybu RTK
zar6wno przy rozpoczynaniu pomiaru,
jak i po chwilowych utratach tgcznosci
z satelitami.

VRS RTK - wirtualne stacje refe-
rencyjne. Opracowany i opatentowany
przez firme Trimble sposdb generowa-
nia obserwacji satelitarnych GPS na wir-
tualnych stacjach referencyjnych VRS
stanowi istote pomiaru w III wariancie.
Podobnie jak w przypadku statycznych
wyznaczeh wspolrzednych w postpro-
cessingu [opis w GEODECIE 11/2006],
réwniez dla wyznaczen kinematycznych
stacje wirtualne generowane sg na pod-
stawie danych z fizycznych stacji per-
manentnych. Pod uwage brane sg obser-
wacje pochodzace z minimum trzech
polozonych najblizszej uzytkownika fi-
zycznych stacji referencyjnych.

Podobnie jak w wariancie RTK + FKP,
uzytkownik po nawigzaniu polaczenia
z serwerami VRS dokonuje wyboru try-
bu VRS RTK z listy dostepnych serwi-
sow, a nastepnie podaje swdj login i ha-
sto. Oprogramowanie uzytkownika
w pierwszym kroku wysyla do serwera
systemu przyblizong pozycje odbiornika
ruchomego w formacie NMEA GGA (do-
ktadnosé 5-10 m). Oprogramowanie sys-

temowe RTK Net analizuje pozycje uzyt-
kownika w sieci i wysyla korekty DGPS
do jej doktadniejszego wyznaczenia (na
poziomie 1 m). Na podstawie ponownie
przestanej i potwierdzonej pozycji uzyt-
kownika oprogramowanie systemu do-
biera wlasciwe stacje permanentne do
generowania stacji wirtualnej przezna-
czonej specjalnie dla niego i ,,usytuowa-
nej” w jego bezposrednim sgsiedztwie.
Z chwilg otrzymania poprawek VRS RTK
ze stacji wirtualnej oprogramowanie
kontrolera rozpoczyna proces inicjaliza-
¢ji trybu pomiarowego RTK (najczesciej
OTF), a po jego zakonczeniu dysponu-
jemy juz narzedziem do precyzyjnego
(dokladnosé centymetrowa) i szybkiego
wyznaczania pozycji w czasie rzeczy-
wistym.

Niewatpliwe zalety, jakie do kinema-
tycznych pomiar6w GPS wnosi technolo-
gia wirtualnych stacji referencyjnych:

@ dane — ,,obserwacje” ze stacji wirtu-
alnej — przekazywane do uzytkownika
rozpoznawane sg przez oprogramowanie
kontrolera jako typowe poprawki RTK,
jakby pochodzity z fizycznej stacji re-
ferencyjnej,

® w procesie tworzenia obserwacji
wirtualnych uwzgledniane sg korekty
efemeryd satelitow GPS oraz bledy jonos-
fery i troposfery interpolowane dla kon-
kretnego obszaru i niejako dedykowane
dla konkretnego uzytkownika,

@ wysoka jakos¢ danych ze stacji VRS
wynika z faktu, iZ generowane sg one
z wykorzystaniem maksymalnej dostep-
nej na stacjach referencyjnych liczby sa-
telitow wylgcznie o najwyzszej wiary-
godnoéci sygnatu,

@ technologia VRS jest w pelni siecio-
wa, otwarta i addytywna — monitorujac
wszystkie stacje w sieci, moze niemal
natychmiast reagowac na niestabilnos¢
pracy ktérejkolwiek z nich, zastepujac
ja inng, przez co system utrzymuje sta-
1a, bardzo wysokg niezawodno$é pracy
oraz poziom ufnoéci,

o technika RTK + FKP zapewnia cen-
tymetrowe doktadnosci wyltacznie we-
wnatrz obszaru sieci stacji referencyj-
nych, natomiast stacje wirtualne moga
by¢ generowane réwniez na zewnatrz,
jesli tylko odlegtosé do stacji permanent-
nej nie przekracza 35 km,

e technologia VRS, umieszczajac stacje
wirtualng w bezposredniej bliskosci dane-
gouzytkownika, zapewni¢ moze najwyz-
szg dokladnosé realizowanych wyznaczen
przez caly czas ,podazania i przestawia-
nia” stacji wirtualnej w $lad za przemiesz-
czajacym sie uzytkownikiem.
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NA PUNKCIE POLREF 1509

WYNIKI | BEEDY WYZNACZEN Z TESTOWYCH POMIAROW STATYCZNYCH | KINEMATYCZNYCH

Oznaczenie Wspétrzedne uktad 1992 Btedy wyznaczen Odchylenia Réznice wzgledem | Biedy
punktu standardowe punktu odniesienia | potozenia

X X h*) oXx lox loh s, |s, s |ax |ay |ah  |m2D |m3D
Punkt odniesienia
1509_POIREF 248213771 | 528758,887 |437890 |
Wyznaczenia statyczne
1509_BERN_ASG 248213,7770 | 528758,8630 | 4378830 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0020 -0,006 10,024 |0,007 | 0,025 | 0,026
1509_TTC_ASG 248213,7951 | 528758,8599 | 4378480 | 0,0040|0,0037 | 0,0050 -0,024 10,027 10,042 {0,036 | 0,055
1509_TTC_VRS 248213,7990 | 528758,8690 | 437,8430 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 -0,028 10,018 |0,047 |0,033 |0,058
Wyznaczenia kinematyczne RTK **)
1509_9_ZA__VRS 248213,8021 | 528758,8701 | 4378432 | 0,0019 | 0,0015 | 0,0025 | 0,0054 | 0,0035 |0,0103 |-0,031 | 0,017 | 0,047 |0,035 |0,059
1509_8_ZA__FKP | 248213,7981 | 528758,8706 | 4378738 |0,0034 | 0,0026|0,0044 |0,0087 | 0,0037 | 0,0125|-0,027 |0,016 |0,016 |0,032 | 0,036
1509_7_ZA_KATO | 248213,7962 | 528758,8679 | 4378353 |0,0032 | 0,0028 | 0,0041 | 0,0047 | 0,0068 | 0,0161 |-0,025 | 0,019 | 0,055 | 0,032 | 0,063
1509_7_ZA_KRAW | 248213,7934 | 528758,8704 | 4378590 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0040 | 0,0080 | 0,0048 | 0,0183 |-0,022 | 0,017 | 0,031 | 0,028 | 0,042
1509_7 ZA_ZYWI | 2482137785 | 528758,8675 | 4378431 |0,0036 | 0,0029 | 0,0048 | 0,0096 | 0,0049 | 0,0175 |-0,008 | 0,020 | 0,047 |0,021 | 0,051
Wyznaczenia kinematyczne DGPS **)
1509_10_ZA_KATO |248213,5151 | 5287590090 | 4377023 0,0836 | 0,0925 |0,0818 | 0,256 |-0,122 | 0,188 | 0,283 | 0,340
1509_10_ZA_KRAW | 2482136185 | 528758,6465 | 4374091 0,1006 | 0,1268 |0,1169 | 0,153 |0,241 | 0,481 | 0,285 | 0,559

*) wysokosci elipsoidalne z uwzglednieniem 1,563 m - pionowej wysokosci anteny (ARP) nad punktem

**) wartosci $rednie

DGPS - precyzyjna nawigacja. Wa-
riant IV realizacji wyznaczen kinema-
tycznych w sieci ASG z wykorzystaniem
systemu VRS to okreslanie polozenia
w czasie rzeczywistym na podstawie
korekt DGPS. Moga one pochodzi¢ bez-
posrednio z systemu VRS badz z do-
wolnej stacji referencyjnej w sieci. Ten
spos6b pomiaru nie zapewnia wpraw-
dzie dokltadnosci geodezyjnych, tylko
decymetrowe (GIS-owe), ale moze oka-
zaé sie przydatny, gdy na obszarze sieci
nie udaje sie uruchomienie trybu RTK,
badZ w ogdle poza siecig (70-300 km
od fizycznych stacji referencyjnych).
Dodatkowo wskazane jest usrednianie
pozyciji, gdyz pojedyncze wyznacze-
nie DGPS obarczone jest duzym ble-
dem i niskg wiarygodnoscia. Sposéb
uruchomienia trybu DGPS w systemie
VRS jest bardzo podobny do opisanego
we wczedniejszych wariantach, z tym,
ze z chwilg otrzymania korekt DGPS
odbiornik automatycznie rozpoczyna
wyznaczenia w trybie DGPS bez potrze-
by inicjalizacji.

Najwazniejsze, ze realizacja wyzna-
czen technika DGPS mozliwa jest:

o w prawie kazdym odbiorniku sygna-
6w satelitarnych, nawet w najprostszym,
pracujacym jedynie na kodzie C/A,

@ na obszarze do 300 km od stacji re-
ferencyjnych GNSS,

® w rozwigzaniu sieciowym z wyko-
rzystaniem systemu VRS — DGPS Net, co
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pozwala znaczaco podnie$¢ doktadnosé
i wiarygodno$¢ wyznaczen poprzez mo-
delowanie i eliminacje bledéw systemu
GPS i srodowiska.

® \WYZNACZENIA TESTOWE
RTK/DGPS

W I czedci artykulu, w ktérej przed-
stawiono rezultaty testéw z pomiaréw
statycznych GPS, zawarto opis zalozeni
dla catej procedury testowej (w tym
i cze$ci kinematycznej). Przypomnijmy
tylko, ze wyznaczenia testowe zrealizo-
wano na trzech punktach sieci POLREF

(rys. 3) na podstawie danych z czterech
stacji referencyjnych, z wykorzysta-
niem tego samego sprzetu (Trimble R8
z kontrolerem ACU), ktdry raz rozsta-
wiony na punkcie nie zmienial swego
polozenia przez caty (okolo 7-godzinny)
czas testu. Podobnie jak w I czgsci opis
procedury testowej i uzyskane wyniki
(z racji swej objetosci) zostang przedsta-
wione jedynie dla ,najstabszego” punk-
tu sieci POLREF 1509 Zagorze.

Obserwacje satelitarne GPS w ca-
tej procedurze testowej zrealizowano
w trzech etapach.

RYS. 3. STACJE REFERENCYJNE | MIERZONE PUNKTY POLREF

o ‘TARG

1509_POLREF
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Etap I — obejmowat serie kinematycz-
nych pomiaréw czterema r6znymi tech-
nikami w czasie rzeczywistym:

@ DGPS - 16 pojedynczych, kolejnych,
20-sekundowych wyznaczen z wykorzy-
staniem korekt ze stacji KATOwice oraz
kolejnych 16 — z korektami ze stacji KRA-
kow.

®RTK z pojedynczych stacji — 16 po-
jedynczych, 20-sekundowych wyzna-
czen (20 epok pomiarowych), gdzie
kazde z 4 wyznaczen poprzedzala re-
inicjalizacja trybu RTK w procedurze
OTF; poprawki otrzymywano kolejno
ze stacji: KATOwice (wektory dtugosci
31 219,6 m), KRAkOW (37 286,7 m) oraz
ZYWIlec (48 136,8 m).

o RTK + FKP - 16 pojedynczych, 20-
-sekundowych wyznaczen zrealizowa-
nych z czterema kolejnymi reinicjali-
zacjami OTF; poprawki RTK i korekty
sieciowe FKP ze stacji KATOwice.

® VRS RTK - 16 wyznaczen w 20-se-
kundowych pomiarach z kolejnymi re-
inicjalizacjami OTF po kazdych czte-
rech wyznaczeniach zrealizowano na
podstawie danych z wirtualnej stacji
referencyjne;j.

Etap II — stanowila 2,5-godzinna sta-
tyczna sesja obserwacyjna, ktérej opis
i wyniki wyznaczen wspéirzednych za-
mieszczono w czeéci I artykutu.

Etap III — obejmowal drugg serie po-
miaréw kinematycznych, realizowanych
jak w etapie L.

Lacznie w obu seriach pomiaréw kine-
matycznych czasu rzeczywistego RTK/
DGPS zgromadzono po 32 wyznaczenia
wspolrzednych dla kazdej z czterech
technik pomiarowych i w nawigzaniu
do réznych stacji referencyjnych, co da-
je tacznie liczbg 224 wyznaczen. Nastep-
nie wykonano analizy statystyczne dla
kazdego z blokéw (po 32 wyznaczenia),
oddzielnie dla kazdej techniki pomiaro-
wej i stacji nawigzania. Wyniki wyzna-
czen kinematycznych (warto$ci Srednie)
na punkcie odniesienia POLREF 1505 Za-
gorze wraz z ich charakterystyka jako-
$ciowq przedstawiono w tabeli na stro-
nie obok (gcznie z wynikami wyznaczen
statycznych i wspéirzednymi katalogo-
wymi).

@ \WYNIKI

Oceniajac doktadnosé kinematycz-
nych technik pomiarowych na podsta-
wie $rednich wartosci btedéw wyzna-
czen oraz odchylen standardowych,
stwierdzi¢ mozna, iz:

e technika RTK zapewnia doktadnosé¢
realizacji wspélrzednych ptaskich z bte-

RYS. 4. ROZRZUT WYNIKOW POMIAROW NA PUNKCIE POLREF 1509
METODA POMIARU: VRS RTK, WIDOK: X, Y
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RYS. 5. ROZRZUT WYNIKOW POMIAROW NA PUNKCIE POLREF 1509
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dem nieprzekraczajacym 1 cm oraz wy-
sokosci z bledem mniejszym niz 2 cm.

e technika DGPS (w ktérej nie sg wy-
znaczane wektory i nie ma tym samym
mozliwosci oceny ich doktadnosci) ba-
zujac na odchyleniach standardowych,
zapewnia dokladno$¢ tréjwymiarowsq
w przedziale 0,1-0,15 m (odbiornik geo-
dezyjny w korzystnych warunkach).

Znacznie wazniejsza od doktadnosci
wydaje sig jednak analiza wiarygodnosci
tych wyznaczen, bo w niej kryje sie prze-
waga technik satelitarnych nad technika-
mi klasycznymi. W testach wiarygodnosé
wyznaczen kinematycznych oceniono
wzgledem punktu POLREF 1509. R6z-
nice pomigdzy poszczegélnymi sredni-
mi z wyznaczen kinematycznymi RTK
a wspélrzednymi katalogowymi siegaja
3 cm na plaszczyznie i ponad 5 cm dla
wysokosci, tym samym btedy polozenia
punktu wyznaczanego technikg RTK
wynoszg maksymalnie 3,5 cm w 2D oraz
6 cm w 3D. Dla kinematycznych wyzna-
czen w trybie DGPS bledy polozenia wy-
noszg maksymalnie odpowiednio: 0,3 m
i 0,6 m. Pamigta¢ jednak nalezy, ze po-
wyzsze bledy nie sg wprost wynikiem
lepszej czy gorszej dokladnosci samego
pomiaru, ale zawieraja rowniez w sobie
wspomniang juz (widoczng szczegdlnie
w trybie RTK) niedoktadno$¢ wyznaczen
wsp6lrzednych stacji referencyjnych sta-
nowigcych nawigzanie oraz nizszej wia-
rygodnosci samych wspélrzednych punk-
tu odniesienia POLREF 1509. Potwierdza
to réwniez analiza wyznaczen kinema-
tycznych na tle wyznaczen statycznych,
dajac jednoczeénie podstawe do stwier-
dzenia, ze sieciowe pomiary kinema-
tyczne RTK trwajace kilka, kilkanascie
sekund, ktérych rezultaty otrzymujemy
bezposrednio w terenie, pod wzgledem
dokladnosci i wiarygodnosci nie ustepuja
w sposéb wyrazny pomiarom statycznym
i w wielu zagadnieniach geodezyjnych
mogg by¢ realizowane zamiennie.

Poniewaz zestawione w tabeli wartosci
$rednie nie oddajg w pelni obrazu jakosci
wyznaczen technikami RTK, przyjrzyjmy
sie blizej jednej z nich — VRS RTK. Wyni-
ki pojedynczych wyznaczen przedstawio-
no narys. 4 i 5 w formie rozrzutu wokoét
warto$ci $redniej i na tle wspétrzednych
realizowanych w pomiarach statycz-
nych oraz wzgledem punktu odniesie-
nia POLREF 1509. Maksymalny rozrzut
w grupie 32 pomiaréw zrealizowanych
w dwdch seriach w odstepach 2,5 godzi-
ny (zmiana konstelacji satelitow), wynidst
po wspolrzednej X — 2,2 cm, Y - 1,3 cm
oraz h —4,2 cm.
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® 3 x AKTYWNA

Przedstawiony opis mozliwosci i funk-
cjonalnosci systemu stacji permanent-
nych §laskiej ASG-PL w realizacji wy-
znaczen wspolrzednych geodezyjnych
przynajmniej w czesci daje odpowiedz
na pytanie: do czego nadaje sig ASG-
-PL. A zalaczone wyniki wiasnych ba-
dan i testéw realizowanych w sieci ASG
i systemie VRS (z racji swej obszernosci
przedstawione jedynie we fragmentach)
mozliwosci te potwierdzaja. Aby odpo-
wiedz byta petna, wyjasni¢ nalezy jesz-
cze, co tak naprawde kryje sie za stowem
saktywna”.

Po pierwsze, aktywna, bo zdolna do
realizacji zadan, jakie stoja przed osno-
wa nowego typu:

o funkcjonuje w spos6b permanentny
24 godziny na dobe 7 dni w tygodniu,
365 dni w roku,

@ umozliwia realizacje wyznaczen
statycznych (na trzy sposoby) oraz ki-
nematycznych (w czterech wariantach)
dopasowujac sie do mozliwosci uzyt-
kownikéw zaréwno jesli chodzi o sprzet,
jak i ich umiejetnosci.

® poprzez ciaggly monitoring i autoka-
libracje oraz powigzanie z europejskim
systemem stacji permanentnych EPN za-
pewnia w sposéb najdoktadniejszy i naj-
bardziej wiarygodny, realizacje systemu
odniesien przestrzennych, przejmujac
funkcje osnowy podstawowej,

® poprzez wysoki standard i jako§é
udostepnianych danych, wymusza pew-
ng standaryzacje realizacji zadan geo-
dezyjnych, tworzac przy tym jednolity
ustréj geodezyjny,

@ zapewnia kazdemu odbiornikowi
GPS osiagniecie pelni jego technicznych
i funkcjonalnych mozliwosci.

Po drugie, aktywna, bo w danej chwili
system jako catosé¢ lub tez jego poszcze-
golne elementy funkcjonuja, realizujac
konkretne zadania. Przerwy w funkcjo-
nowaniu systemu i jego modernizacje
sg badz to wynikiem realizowanych te-
stéw, badz nieukoniczonej jego budowy.
W zakresie, jaki opisano w artykule, sys-
tem funkcjonowat od sierpnia 2004 roku
i zwiagzany byt $cisle z testowo urucho-
mionym systemem Trimble VRS. Przed-
stawione pomiary testowe zrealizowa-
no w lutym 2006 roku, w marcu system
VRS zostat juz wylaczony, a od czerw-
ca nieaktywna byta funkcja obliczenio-
wa. Do konca 2006 roku jedyng aktywna
funkcja systemu ASG-PL bylto gromadze-
nie i udostepnianie obserwac;ji statycz-
nych ze stacji permanentnych. Jednak
w pazdzierniku ub.r. uruchomiono Mato-

polski System Pozycjonowania Satelitar-
nego, ktéry dysponujac piecioma stacjami
permanentnymi (w tym trzema nowy-
mi lokalizacjami) i oprogramowaniem
Trimble VRS, udostepnia poprawki dla
wyznaczen kinematycznych RTK/DGPS
oraz obserwacje ze stacji permanentnych
iwirtualnych dla wyznaczen statycznych
na obszarze Malopolski. Dzieki porozu-
mieniu pomiedzy wojewédztwem ma-
fopolskim, wojewédztwem §laskim oraz
GGK do MSPS wilgczone zostaly §laskie
stacje permanentne ASG-PL. Poczatek ro-
ku przyniést takze przywrécenie aktyw-
noéci modutu obliczeniowego ASG-PL,
ktéry funkcja postprocessingu objat réw-
niez stacje permanentne MSPS. Zatem
opisana w obu czegsciach artykutu funk-
cjonalnosé sieci ASG dzieki MSPS obej-
muje obecnie Slask i Malopolske i mozna
méwic o aktywnosci wszystkich funkcji
permanentnych stacji referencyjnych sie-
ci geodezyjnej.

Co wiecej, Slaska ASG-PL i MSPS stajg
sig poczatkiem budowy wielofunkcyjne-
go systemu precyzyjnego pozycjonowa-
nia satelitarnego ASG/EUPOS, ktérego
86 stacji referencyjnych obejmie zasie-
giem caly kraj. Doswiadczenia (te zle i te
dobre) zdobyte z siecia ASG-PL i testo-
wym funkcjonowaniem systemu VRS
oraz w szczegblnosci budowa MSPS po-
zwolg z konicem roku sfinalizowa¢ two-
rzenie ASG/EUPQOS i uruchomienie
sieci, ktéra bedzie aktywna w kazdym
obszarze i wymiarze jej planowanego
funkcjonowania.

Po trzecie, aktywna, bo rzeczywistg
miarg aktywnosci systemu ASG moze
by¢ stopieni jego wykorzystania przez
uzytkownikéw, mierzony liczbg pobra-
nych danych, odwiedzin na stronach
serwisu, zarejestrowanych uzytkowni-
kéw czy wreszcie liczbg zgloszonych
i wykonanych prac geodezyjnych. Jedy-
nie uzytkownicy stanowi¢ mogg o ak-
tywnosci i rozwoju systemu, a praktyka
geodezyjna da¢ moze pelna odpowiedz
na pytanie, do czego ASG sig nadaje.

Aktywna sie¢ geodezyjna ASG-PL ma
potencjal i mozliwosci do realizacji kaz-
dego zadania geodezyjnego, w ktérym sa-
telitarne pomiary GPS moga by¢ wyko-
rzystane.
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