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Streszczenie. Aktualnie wyznaczanie pozycji w oparcin o nawigacje satelitarng jest moz-
liwe dzigki amerykatiskiemu systemowi NAVSTAR GPS, ktiry moze byé wspomagany rosyjskim
systemem GLONASS. W budowie sq kolejne dwa systemy o zasiegu globalnym. Funkcjonujq oraz
sq tworzone rogmaite vegionalne systemy nawigacji satelitarnej oraz naziemne systeny wspoma-
gajqce. W pracy poddano analizie istotnos¢ wsparcia sygnatami satelitow systemn GLONASS
w geodezyjnym wyznaczanin wspitrzednych punktdw w czasie rzeczywistym. Opracowanie oparto
na wynikach pomiariw wykonanych na dwukilometrowym odcinku tordw. Z punktu widzenia po-
miaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym (RTK GPS, RTK GNSS, RTN) warunki realizacji
pomiardw byly niekorzystne ze wzgledu na przestoniecia horyzontu wynikajqce % topografii terenu
7 przede wszystkim sqsiadujqcych z mierzong linig kolejowq szpaleriw drzew. W bardzo kritkich,
kilkusekundowych pomiarach w czasie rzeczywistym aspekt wsparcia wyznaczania pozycji punk-
tow sygnatami satelitow systemu GLONASS powinien by¢ najbardziej widoczny, jesti wystgpuje.

Stowa kluczowe: systemy nawigacji satelitarnej, NAVSTAR GPS, GLONASS, pomiary
satelitarne, pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym, sieciowe pomiary kinematyczne w czasie
rzeczywistym

1. Wprowadzenie

Pierwszym globalnym systemem nawigacji satelitarnej udostepnionym zasto-
sowaniom cywilnym od 1993r. byl amerykanski system NAVSTAR GPS, ktérego
system kosmiczny planowany na 24 satelity sklada si¢ aktualnie z 31 satelitéw.
Drugim chronologicznie systemem nawigacyjnym o zasiegu globalnym byl rosyj-
ski GLONASS, ktéry zostal udostepniony uzytkownikom cywilnym w 1999 r. Po
kryzysie finansowym Rosji, system od 2011 roku dysponuje ponad 20 satelitami,
ktorych sygnaly mozna wykorzysta¢ w nawigacji, przy w sumie 31 satelitach na
orbitach. Produkowane dwuczestotliwosciowe geodezyjne odbiorniki satelitarne
sa przystosowane do odbioru sygnaléw radiowych z obydwu tych systeméw.

Aktualnie trwaja prace nad budowa dwdich kolejnych systeméw o zasiegu
globalnym: chifiskim systemem COMPASS oraz europejskim Galileo. W ofercie
producentéw pojawiaja sie odbiorniki, ktére potrafia Sledzi¢ sygnaly takze tych
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systeméw globalnych, jak réwniez systeméw regionalnych. Nie mniej systemem
podstawowym w nawigacji satelitarnej jest nadal system NAVSTAR GPS.

Na facznym wykorzystaniu réznych systeméw nawigacji satelitarnej o zasiegu
globalnym i regionalnym do wyznaczania pozycji opiera si¢ projekt Komisji Euro-
pejskiej, ESA i organizacji Eurocontrol o akronimie GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System). W projekcie okreslono jako podstawowe systemy NAVSTAR GPS
oraz GLONASS. Wsparciem dla tych systeméw maja by¢ systemy typu ABAS
(Aicraft Based Augmentation System), SBAS (Satellite Based Augmentation Sys-
tem) oraz GBAS (Ground Based Augmentation System). Stosowanie akronimu
GNSS w polaczeniu z pomiarami satelitarnymi jest aktualnie powszechne, ale
czesto nieuzasadnione. W przypadku wykorzystania do obliczenia pozycji sygna-
6w tylko systemu NAVSTAR GPS mamy do czynienia z pomiarami GPS. Jesli
odbiornik satelitarny obliczenia wykonal dla sygnatéw z min. dwéch systeméw
nawigacji satelitarnej, wéwczas sa to pomiary GNSS, gdyz taka jest istota tego
projektu [2}. Korzystajac z systemu ASG-EUPOS na wigkszosci obszaru kraju
wykonywane sa wigc aktualnie pomiary GPS.

Wyznaczanie wsp6trzednych punktéw osnéw podstawowych na obszarach ko-
lejowych realizowane jest z wykorzystaniem statycznych pomiaréw satelitarnych.
W innych pomiarach stosowane sg takze pomiary kinematyczne w czasie rzeczy-
wistym RTK (Real Time Kinematic) oraz ich sieciowa odmiana RTN (Real Time
Network).

Linie kolejowe nierzadko przebiegaja przez obszary zalesione. Czesto tez wzdhuz
linii kolejowych rosna szpalery drzew, a w bliskim sasiedztwie znajduja si¢ budynki
i zadaszenia peronéw. Sa to istotne przeszkody w pomiarach satelitarnych, gdyz
przestaniaja horyzont wokét punktéw oraz powodujg zaklécenia sygnaléw sateli-
tarnych.

Analizie poddano mozliwos¢ poprawy dokladnosci i mozliwosci wyznaczania
pozycji punktéw z wykorzystaniem systemu GLONASS w niekorzystnych dla
pomiaréw satelitarnych warunkach na obszarach kolejowych. Z technik sateli-
tarnych wybrano do opracowania pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym
RTK GPS, RTK GNSS oraz RTN, gdyz sa najbardziej wrazliwe na warunki reali-
zacji pomiaru.

Wsparcie pozycjonowania kolejnym systemem nawigacji satelitarnej mozna
rozpatrywal w aspektach umozliwienia wyznaczenia pozycji punktu oraz zwiek-
szania dokladnosci jej wyznaczenia. Analiza istotnosci wsparcia wyznaczania po-
zycji punktéw sygnalami systemu GLONASS wynika z faktu, ze jest to system,
ktérego sygnaly radiowe sa powszechnie odbierane przez geodezyjne odbiorniki
satelitarne. Ponadto wnioski z analiz by¢ moze beda mogly zostaé rozszerzone na
pojawiajace sie kolejne systemy nawigacji satelitarnej. Rodzaj technik i technologii
pomiarowych oraz warunki pomiaréw dobrano tak, aby pozytywny wplyw sygna-
6w systemu GLONASS mégt uwidocznié sie najwyraZniej.

Analizowano wyniki dwéch pomiaréw tego samego odcinka w Slomnikach,
przy czym tylko w drugim pomiarze odbiorniki satelitarne odbieraly sygnaly z sys-
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temu GLONASS. Wyniki z pierwszego pomiaru byly pomocne w analizie relacji
miedzy pomiarami RTK GPS oraz RTN.

2. Systemy nawigacji satelitarnej

Literatura przedmiotu opisuje systemy nawigacji satelitarnej jako tworzone
z trzech segmentéw: kosmicznego, kontroli i uzytkownikéw. Z punktu widzenia
zakresu analiz istotne sa wybrane aspekty budowy segmentu kosmicznego, ktéry
tworza satelity nawigacyjne. Aby system mégt funkcjonowad jako globalny, musi
zosta¢ odpowiednio zaprojektowany.

Rodzaj orbity, na ktéra wynoszony jest satelita nawigacyjny zalezy m.in. od
obszaru nawigacji danego systemu satelitarnego. Satelity nawigacyjne umieszcza-
ne sa na orbitach MEO (Medium Earth Orbit), ktérych promienie moga wynosi¢
od formalnie 2000 km (praktycznie od 6000 km w przypadku satelitow LAGE-
0S-1,2) do 35786 km (rys. 1) [4}. Satelity nawigacyjne systeméw globalnych
GPS umieszczane sa na orbitach MEO o promieniach rzgdu 20000 km. Satelity
systeméw regionalnych typu SBAS (np. EGNOS, WAAS) wynoszone sg na orbity
geostacjonarne o promieniu rbwnym goérnej granicy dla orbit MEO. Sg one odmia-
na orbit geosynchronicznych. Orbitami geosynchronicznymi sa tez orbity HEO
(Higly Elliptical Orbit), ktére zastosowano np. w indyjskim systemie IRNSS. Sa-
telita umieszczony na orbicie HEO krazac po orbicie kolowej, dla obserwatora na
Ziemi porusza sie po trajektorii przypominajacej ésemke, zachowujac statg dhugos¢
geograficzng (rys. 2). W chifiskim systemie BeiDou-2 (COMPASS) zaprojektowa-
no zaréwno 5 satelitéw geostacjonarnych jak i 27 satelitéw MEO oraz 3 satelity
IGSO (Inclined Geostationary Orbit) o nachyleniu 55° do réwnika. Oznaczenie
nachylenia orbity w nazwie wynika z faktu, ze orbity geostacjonarne polozone sg
w plaszczyznie réwnika.

Pokrycie zasiggiem systemu nawigacyjnego calego globu uzyskuje si¢ poprzez
odpowiedni dobér liczby orbit (podstawa sa orbity typu MEO), ich rozmieszczenia
i nachylenia do réownika, promienia oraz liczby satelitéw. Przez zasieg globalnego
systemu nawigacji satelitarnej nalezy rozumie¢ obszar, na ktérym odbiornik sate-
litarny moze odebrac sygnaly z liczby satelitéw systemu umozliwiajacej wyznacza-
nie pozycji.

Na rys. 1 przedstawiono konstelacje 24 satelitéw jednego systemu nawigacji
globalnej. Wg NORAD aktualnie w przestrzeni kosmicznej znajduje sie tacznie
13381 satelitéw o réznym przeznaczeniu.
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Rys. 1. Rodzaje orbit sztucznych satelitéw Ziemi oraz konstelacja satelitéw systemu NAVSTAR GPS
na orbitach MEO ~20 200 km nad Ziemiq

Do przedstawienia trajektorii satelitow nawigacyjnych na rys. 2 wybrano sate-
lity systemu COMPASS ze wzgledu niespotykane zréznicowanie orbit w ramach
jednego systemu.
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Rys. 2. Trajektorie satelitéw systemu nawigacyjnego COMPASS

Segment kosmiczny systemu NAVSTAR GPS, projektowany na 24 satelity,
tworzy aktualnie od 31 do 32 satelitdéw nawigacyjnych o statusie operacyjnym
rozmieszczonych na 6 planach orbitalnych. W przypadku odkrytego horyzontu
wokot anteny satelitarnej uzytkownika konstelacja systemu NAVSTAR umozliwia
oczywiscie wyznaczanie pozycji punktéw bez koniecznosci korzystania z sygnatéw
innych systeméw nawigacji satelitarnej. W przypadku znacznych przestonie¢ ho-
ryzontu moga pojawic sie problemy z uzyskaniem rozwiazania. Beda one mogly
by¢ wynikiem zbyt malej liczby satelitéw lub zakléceri sygnaléw satelitarnych.
Wéwczas dodatkowe sygnaly moga umozliwi¢ wyznaczanie pozycji lub to utatwié.

W stosunku do systemu amerykanskiego system GLONASS ma tylko trzy or-
bity, ale ich nachylenie do rownika jest wieksze i system moze by¢ autonomicznie
wykorzystany do wyznaczenia pozycji na calej Ziemi. System GLONASS w prze-
ciagu ostatnich lat znacznie poprawil kondycje segmentu kosmicznego i aktu-
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alnie w jego sklad wchodzi 31 satelitébw, w tym statusem satelity operacyjnego
oznaczone sg zazwyczaj 22 - 24 satelity {71. Dobra kondycje systemu GLONASS
ilustruje rys. 3. Przedstawione na nim warto$ci wsp6lczynnika PDOP (opis wsp6l-
czynnikéw DOP w pkt. 3) na zdecydowanej wickszosci powierzchni Ziemi nie
przekraczaja wartosci 3.

Jednak nadal podstawowym systemem nawigacji satelitarnej na Swiecie jest
amerykariski system NAVSTAR GPS. Dla tematyki pracy jest to istotne stwier-
dzenie, gdyz pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym wymagaja zinicjalizo-
wania odbiornika ruchomego przed rozpoczeciem pomiardéw. Aktualnie wigkszos¢
odbiornikéw wymaga, aby proces inicjalizacji byl przeprowadzony w oparciu o sy-
gnaly min. 5 satelitéw systemu NAVSTAR GPS. Z tego faktu wynika, ze roz-
poczecie pomiaréw wymaga takiej liczby satelitéw, ktdra umozliwia wyznaczenie
pozycji bez korzystania z systemu GLONASS. System GLONASS praktycznie nie
jest systemem, ktérego satelity warunkuja zinicjalizowanie odbiornika satelitar-
nego.

Current values of position geometry factor PDOP on the Earth surface (angle = 5°)
Current constellation: 23 SC in operation (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,.22,23,24)
Moscow Time (UTC+2 hours): 09:35:20 14.10.2012
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Rys. 3. Wartos¢ wspétczynnika PDOP systemu GLONASS na powierzchni Ziemi

3. Wspétczynniki DOP

Podstawowymi parametrami obliczanymi na biezaco przez odbiornik sateli-
tarny, ktére sa wyswietlane na ekranie kontrolera w trakcie pomiaréw kinema-
tycznych w czasie rzeczywistym sa: wspotczynnik DOP (Dilution of Precision)
charakteryzujacy precyzje absolutnej pozycji anteny satelitarnej oraz parametr
charakteryzujacy dokladno$¢ wzglednej pozycji anteny satelitarnej, rézny u po-
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szczeg6lnych producentéw (odchylenie standardowe, blad $redni kwadratowy,
wsp6lczynnik Coordinate Quality).

W aspekcie tematyki opracowania interesujace sa wspolczynniki DOP, gdyz
ich wartosci wyliczane sa wylacznie na podstawie liczby i polozenia satelitow,
ktorych sygnal jest wykorzystywany przez odbiornik satelitarny do wyznaczania
pozycji w danym momencie czasu. Z drugiej strony wsp6lczynniki DOP nie sa
zbyt miarodajne dla pomiaréw wzglednych, gdyz sg obliczane wylacznie na pod-
stawie pseudoodleglosci, podczas gdy podstawa pomiaréw wzglednych sg precy-
zyjne obserwacje fazy. Jest to jednakze podstawowy parametr ujmowany w roz-
nych dokumentach okreslajacych warunki wykonywania wzglednych pomiaréw
satelitarnych.

Wsparcie systemu GLONASS w wyznaczaniu pozycji powinno uwidocznic sie
w lepszej konstelacji satelitbw w momencie pomiaru, czego wyrazem mierzalnym
powinny by¢ nizsze wartosci wspédlczynnikéw DOP.

Przedstawiajac wzor na pseudoodleglosé:w funkcji wspotrzednych anteny sa-
telitarnej uzytkownika (x, y, z) i wspotrzednych satelitéw (x*, y*, z) otrzymamy
réwnania w postaci:

pr=pyt bt =[(x—x)+ -y +(z—-22+c- 6t (1)
Po linearyzacji otrzymamy macierz réwnan obserwacyjnych w postaci:

k Kk k
X5 =Xy yo=Yo Zm =

= 1
A= :90 :90 Po ) (2)

Po transformacji z ukladu geocentrycznego do ukladu horyzontalnego warto-
$ci wspOlczynnikow DOP sg funkcjami elementéw przekatnej macierzy obliczanej
z zaleznosci:

P=(ATA)! 3)
Warto$ci wspélczynnikéw DOP wyrazaja zaleznosci:
- GDOP (Geometric DOP) = [Pyy + Py + Pys + Pys] 2 (4)
- PDOP (Position DOP) = [Py, + Py + Py5] (5)
- HDOP (Horizontal DOP) = [Py, + P,,] 2 (6)
- VDOP (Vertical DOP) = [1:’3,3]1 z (7
_TDOP (Time DOP) = [P, 2 ®)

Rysunek 4 przedstawia niekorzystne i korzystne rozmieszczanie satelitéw
w sensie niskiej wartosci wspdtczynnikéw DOP. Oznaczono na nim blad pomiaru
poszczegblnych pseudoodleglosci o
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W najprostszym i optymalnym przypadku 4 satelity sa rozmieszczone w ten
sposéb, ze jeden znajduje sic w zenicie miejsca pomiaru, a 3 pozostale znajdujg
sie co 120° w plaszczyznie horyzontu W takim przypadku wartosci wspdlczynni-
kéw DOP sa najnizsze i wynosza odpowiednio: GDOP = 1.73, PDOP = 1.63,
HDOP = VDOP = 1.15, TDOP = 0.58 {6].

Zalecenia techniczne opracowane przez GUGIK wymieniaja dopuszczalng
warto$¢ wspdlczynnika PDOP dla réznego typu pomiaréw satelitarnych. Dla po-
miaréw statycznych okreslono wartos¢ wspétczynnika PDOP < 6 przy minimal-
nie 4 satelitach. W pomiarach kinematycznych w czasie rzeczywistym warto$¢
wsp6lczynnika PDOP uzalezniono od rodzaju mierzonych punktéw. Dla punktéw
m.in. osnowy pomiarowej sytuacyjnej i wysoko$ciowej wartos¢ PDOP powinna
by¢ mniejsza od 3, a dla szczegdtéw I grupy dokladnosciowej PDOP powinien

by¢ < 4 [11.

. 7

Rys. 4. llustracja niekorzystnego (A) i korzystnego (B) rozmieszczenia satelitow

4. Charakterystyka obiektu i wykonanych pomiaréw

Pomiary testowe, ktérych wyniki sa przedmiotem analizy, wykonano na dwu-
kilometrowym odcinku linii kolejowej w rejonie Stomnik. Na prawie calej dtugo-
$ci odcinka testowego od strony zachodniej i potudniowo-zachodniej wystepowat
szpaler wysokich drzew. W rejonie punktéw osnowy nr 113, 114 drzewa rosty
w bezposrednim sgsiedztwie linii kolejowej z obydwu stron. Konficéwka mierzo-
nego odcinka przebiegala w glebokim wykopie, ktéry koniczyl sie w okolicach
punktu 117.

Wspétrzedne punktéw osnowy odcinka testowego wyznaczono w ramach se-
sji statycznych GPS/GNSS w nawiazaniu do stacji referencyjnych systemu ASG-
-EUPOS zlokalizowanych w Krakowie (stacja KRAW) i w Proszowicach (stacja
PROS). Sesje pomiarowe na punktach trwaly od 1h 18min do 9h 27min. Pomiar
wykonano 7 odbiornikami firmy Leica Systeméw 300, 500 oraz 1200. Punkty
osnowy wykorzystano jako stanowiska dla precyzyjnego tachymetru TCA2003,
ktérym wyznaczano wspélrzedne punktéw testowych, oznaczonych na szynie
w interwale 10 m i numerowanych zgodnie z kilometrazem (289850 - 291860).
Réwnocze$nie z pomiarami tachymetrycznymi prowadzono pomiary kinematycz-
ne w czasie rzeczywistym.
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Rys. 5. Odcinek testowy w Stomnikach z oznaczonymi punktamsi osnowy geodezyjnej

W Stomnikach wykonano dwa pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym.
W pierwszym pomiarze pomiary RTK GPS i RTN wykonywano z wykorzysta-
niem anten choke ring AT503 o specjalnej konstrukcji ograniczajacej wplyw sy-
gnaléw odbitych na wyznaczana pozycje punktu. Pomiary wykonywano wg na-
stepujacej sekwencji:

- min. dwukrotne wyznaczenie wspélrzednych punktu z pomiaru RTN

w nawiazaniu do systemu ASG-EUPOS z wykorzystaniem systemu NA-
VSTAR GPS,

- min. dwukrotne wyznaczenie wspétrzednych punktu z pomiaru RTK GPS
w nawigzaniu do wlasnej stacji referencyjnej z wykorzystaniem systemu
NAVSTAR GPS,

- réwnoczesny pomiar precyzyjnym tachymetrem TCA2003.
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W drugim pomiarze wykorzystano anteny AX1202GG, zaréwno na stacji re-
ferencyjnej, jak i dla odbiornika ruchomego, dzieki czemu mozliwa byla sekwencja
pomiarowa:

- min. dwukrotne wyznaczenie wspélrzednych punktu z pomiaru RTN

w nawiazaniu do systemu ASG-EUPOS z wykorzystaniem systemu NA-
VSTAR GPS,

- min. dwukrotne wyznaczenie wsp6lrzednych punktu z pomiaru RTK GPS
w nawiazaniu do wlasnej stacji referencyjnej z wykorzystaniem systemu
NAVSTAR GPS,

- min. dwukrotne wyznaczenie wspélrzednych punktu z pomiaru RTK GNSS
w nawigzaniu do wlasnej stacji referencyjnej z wykorzystaniem systemu
NAVSTAR GPS oraz systemu GLONASS,

- réwnoczesny pomiar precyzyjnym tachymetrem TCA2003.

Stacja referencyjna zlokalizowana byla w okolicy srodka odcinka testowego,
w tym samym punkcie dla obydwu kampanii pomiarowych. W przypadku po-
miaréw RTN korzystano z rozwiazania opartego na wirtualnej stacji referencyjne;j
VRS, dla ktérej obserwacje generowalo oprogramowanie systemu ASG-EUPOS.

W obydwu pomiarach do wyznaczania pozycji wykorzystywano sygnaly radio-
we z satelitow znajdujacych sie powyzej 15° nad horyzontem anten. Pomiar nad
kazdym punktem trwal 7 jednosekundowych epok.

5. Analiza doktadnosci wynikéw pomiaréw

Podstawa analizy byly wspélrzedne referencyjne punktéw odcinka testowego
w Stomnikach wyznaczone z obserwacji wykonanych precyzyjnym pétsekundo-
wym tachymetrem TCA2003 oraz niwelatorem DNAO3. Analizowane byly r6z-
nice wspélrzednych punktéw obliczone z pomiaréw naziemnych i satelitarnych
pomiaréw kinematycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS (system NAVSTAR),
RTK GNSS (systemy NAVSTAR i GLONASS) oraz RTN (system typu GBAS:
ASG-EUPOS). W trakcie pierwszego z dwoch pomiaréw w Stomnikach, z racji
uzycia anteny choke ring AT503, przeanalizowanie istotno$ci wsparcia pozycjono-
wania sygnalami systemu GLONASS bylo niemozliwe. Wyniki te byly jednak po-
mocne w przeprowadzonych analizach, gdyz mozliwa byla lepsza ocena wynikéw
pomiaréw wykonanych w odniesieniu tylko do systemu NAVSTAR GPS (dwie
niezalezne probki).

Czynnikiem istotnym dla wynikéw analizy moze by¢ wykorzystany w pomia-
rach sprzet, gdyz pomiary przeprowadzane byly w sasiedztwie szpaleru drzew
oraz w wykopie. Pomiary realizowane byly odbiornikami firmy Leica GX1230GG
z wykorzystaniem anten: w pierwszym pomiarze choke ring AT503, w drugim po-
miarze AX1202GG. Firma Leica stosuje w swoich odbiornikach technologi¢ Clear
Track do ograniczania wplywu sygnatéw odbitych na wyznaczane pozycje punk-
téw oraz do wyznaczanie pozycji w przypadku sygnaléw zaklécanych i stabszych.
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Inni producenci réwniez maja i stosuja swoje rozwigzania Sprzetowo-programowe
w celu poprawiania jako$ci wynikéw otrzymywanych przez odbiornik satelitarny.

W tabeli 1 zestawiono wybrane, podstawowe statystyki {5} prob pomiarowych
dla poszczegdlnych wspétrzednych z uwzglednieniem sposobu wyznaczenia pozy-
¢ji. Przedstawiaja one m.in. zakres rozrzutu réznic wspélrzednych oraz miare tego
rozrzutu okreslong przez odchylenie standardowe, ktére dla wszystkich pomiaréw
zawiera sie w przedziale 0,8 — 1,5 cm dla wsp6trzednych sytuacyjnych oraz w prze-
dziale 1,2 — 1,8 dla wysokosci. Oznacza to, ze rozrzut wartosci réznic wysokosci
jest przecietnie wigkszy niz w przypadku wspétrzednych sytuacyjnych.

Tabela 1. Zestawienie wybranych statystyk pomiarow w {mm}, V - wspotczynnik zmiennosci

Pomiar 1 2

Metoda RTN RTK GPS RTN RTK GPS RTK GNSS

statystyka | AY| AX| AH| AY| AX| AH| AY| AX| AH| AY| AX| AH| AY| AX| AH

Min. =33 -92( -50| -35 -44 | 48| -40| -45| -57| -45| -56| -70| -49| -52| -57

Max. 20 21| 49 13 2| 76 43 35 59| 50 12 28| 46 12 36

Rozstep 53| 113 99 48 46 | 124 83 80 116 95 67 98| 95 64 93

Srednia | -12| -12| -11| -13| -17| -4| -11 -4 13 -13| -13 51 -13| -14 5

Mediana | -13| -10| -11| -13 -171 -5 -10 -5 12| -13| -13 6| -14| -13 6

0d.St. 10 15 15 9 8| 12 11 11 18 11 9 13 11 9 13

4 83| 125| 136 69 47| 300 100 275 138| 85 69| 260 85 641 260

Skosnosé | 0.49 | -1.73| 0.56 | 0.16| -0.53 | 1.34 | -0.24| -0.00 | -0.21 | 1.20 [ -0.80 | -1.87 | 0.99 | -0.78 | -1.48

Kurtoza | 0.17 | 6.80| 1.30 | -0.32| 0.75| 89| 0.67| 1.54| 0.68 |8.35| 2.90| 6.63 |7.34| 2.32| 4.51

Warto$¢ Sredniej arytmetycznej réznic wspOlrzednych w kazdym analizowa-
nym przypadku praktycznie pokrywa si¢ z mediana, czyli $rednia dobrze opisuje
analizowane dane. Jako miar¢ asymetrii rozkladu réznic danej wspélrzednej ze-
stawiono w tabeli sko§nos¢. Najblizszy symetrii jest rozklad réznic wspélrzednych
w pomiarze drugim w przypadku danych z ASG-EUPOS. W przypadku pomiaru
drugiego wida¢ korelacje asymetrii rozkltadéw réznic odpowiednich wspélrzednych
dla pomiaréw RTK GPS i RTK GNSS. Natomiast pierwszy pomiar RTK GPS nie
jest w tym aspekcie skorelowany z pomiarami przeprowadzonymi w drugim ter-
minie. Swiadczy to o pewnej zaleznosci wynikéw od warunkéw atmosferycznych
zwiazanych z dniem pomiaru oraz braku istotnych réznic w asymetrii rozkladéw
migdzy pomiarami RTK GPS i RTK GNSS. Miara koncentracji wynikéw jest
kurtoza. Tylko w jednym z analizowanych przypadkéw warto$¢ kurtozy nie jest
dodatnia, a dla wiekszosci z nich jej wartos¢ swiadczy o duzej koncentracji réznic
wspolrzednych wokot wartosci $redniej dla danej wspdtrzednej, czyli wystepuja re-
latywnie niezbyt liczne, ale w zestawieniu z warto$ciami ekstremalnymi, wyraznie
odstajace obserwacje. Na podstawie warto$ci wspélczynnika zmienno$ci mozna
stwierdzi¢, ze dla osiaganych wynikéw istotna byta technika pomiarowa. Przyjmu-
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je sie, ze w zakresie 10% wartosci wspélczynnika zmiennos$ci nie ma istotnych réz-
nic w zréznicowaniu cechy dwoéch populacji. W analizowanych danych wystepuje
istotne zréznicowanie wynikéw miedzy pomiarami RTN i RTK. Widoczniejsze
jest to w drugim dniu pomiaréw, w ktérym pomiary RTK GPS i RTK GNSS maja
prawie identyczne zréznicowanie wynikow, ktére jest wyraznie odmienne niz dla
pomiaréw RTN w tym dniu. Identyczne wnioski plyna z analizy poréwnawczej
histogramoéw.

Wyniki wskazuja, ze w zastosowaniach geodezyjnych istotniejsza jest metoda
wyznaczania pozycji (RTK czy RTN), niz wlaczenie do rozwiazania satelitéw z sys-
temu GLONASS.

6. Analiza dostepnosci sygnatu i warto$ci wspotczynnikéw DOP

Na rysunku 6 przedstawiono trajektorie satelitéw z drugiego dnia pomiardéw
w Stomnikach. Wynika z niego, ze satelity systemu GLONASS moga dobrze uzu-
petnia¢ konstelacje satelitéw systemu NAVSTAR GPS jak rowniez, ze sygnaly
satelitow systemu amerykanskiego byly wystarczajace do realizacji pomiaréw. Ry-
sunek przedstawia jednakze sytuacje bez uwzglednienia przestonie¢ horyzontu.
W trakcie analizy okreslono liczbe satelitéw, z ktérych sygnal byl odbierany
przez anteng GNSS ruchomego odbiornika satelitarnego w trakcie poszczegdlnych
pomiaréw z liczba satelitéw znajdujacych sie powyzej minimalnej wysokosci hory-
zontalnej w tych samych momentach czasu. Wyniki zestawiono w tabeli 2. Liczba
wszystkich wyznaczonych pozycji dotyczy pozycji juz usrednionych z minimum 2
lub 3 kolejno po sobie wykonanych pomiaréw danego punktu. Analizie poddano
wszystkie pomiary, takze te, w ktérych wozek pomiarowy byt ustawiany ponownie
nad punktem po przejezdzie pociagu. W pomiarze 2 wicksza liczba wyznaczonych
pozycji wynika z wlaczenia do testéw systemu GLONASS. Wartosci procentowe
wskazuja natomiast, ze problemy z dostgpnoscia sygnatu wystepowaly generalnie
proporcjonalnie do liczby wyznaczonych pozycji.
o
o'

Liczba satelitdw

Wysokosé horyzontalna

3

180

Rys. 6. Trajektorie satelitéw w trakcie pomiaru odcinka w Stomnikach: linia ciqgla - system NA-
VSTAR GPS, linia przerywana - system GLONASS
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Tabela 2. Zestawienie dostepnosci sygnatow satelitarnych w trakcie pomiaréw

. Pomiar 1 Pomiar 2
Oznaczenie Liczha | % | Licsha | %
Liczba pozycji 420 100.0 646 100,0
Sygnatl wszystkich satelitow 304 72,4 489 75,7
Brak sygnatu 1 satelity 95 22,6 139 21,5
Brak sygnatu >1 satelity 21 5,0 18 2,8

Oprécz momentéw, w ktérych odbiornik satelitarny nie mégt odbierac sygna-
16w z satelitow z powodu przestonieé horyzontu przez drzewa lub Sciany wykopu,
wystepowaly tez okresy, w ktérych odbiornik nie mégl wyznaczy¢ pozycji z po-
wodu zbyt malej liczby odbieranych sygnaléw z satelitow lub z powodu zakl6cent
sygnaléw satelitarnych. Zestawienie przerw w pomiarach przedstawia tabela 3.

Procentowo udzial czasu przerw w catkowitym czasie pomiaréw ujeto w ta-
beli 4. W pierwszym pomiarze nie odbierano sygnaléw z satelitéw systemu
GLONASS. Istotny jest moment pomiaru i aktualna konstelacja satelitéw
w miejscu pomiaréw. Wplyw braku satelitdéw na mozliwo$¢ przeprowadzenia
pomiaréw wiekszy byl w pierwszym pomiarze i wyniést Srednio 26%. Natomiast
w drugim przy odbiorze sygnaléw z satelitéw systemu GLONASS wyniést srednio
19%. Mozna wiec oszacowaé orientacyjnie istotno$¢ skorzystania z systemu
GLONASS na 7%. Nalezy jednakze podkresli¢, ze wniosek nie jest uniwersalny
i dotyczy tylko wykonanego pomiaru ze wzgledu na zbyt mala reprezentatywnosé
probki zwiazana z jednym obiektem pomiaréw. Analizowano cztery dni pomiaro-
we, a rozbiezno$ci podane w tabeli 4 sq wieksze, niz oszacowany wplyw skorzysta-
nia z systemu GLONASS.

Tabela 3. Zestawienie przerw w pomiarach

Punkt Pomiar i godzina | Czas trwania Prayezyna
przerwy przerwy

289990 1:12:25:38 01:08:32 Brak danych z ASG-EUPOS

2:13:13:57 01:13:06 Za mato satelitow Brak danych z ASG-EUPOS
290320 1:15:15:32 00:52:50 Za mato satel?téw

2:17:07:30 00:48:22 Za mato satelitow
290520 1: 17:07:49 00:49:02 Za mato satelitow
290720 1: 18:39:36 00:21:16 Brak danych z ASG-EUPOS
290820 2: 11:55:00 00:26:12 Brak danych z ASG-EUPOS
291090 1:10:28:14 01:11:56 Za mato satelitow
291080 2:13:59:15 00:29:04 Brak danych z ASG-EUPOS
291300 2:15:56:20 00:55:01 Za mato satelitow, zaktocenia sygnatu GPS
291310 1:12:50:53 01:01:59 Za mato satelitow, zaktocenia sygnatu GPS
291340 2:17:31:42 00:16:09 Za mato satelitow, zaktocenia sygnatu GPS
291560 1:15:14:59 00:52:33 Za mato satelitow
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Tabela 4. Udzial przerw w pomiarach do czasu pomiaréw: A - brak danych z ASG-EUPOS, S - za mato
Sledzonych satelitow

Pomiar 1 Pomiar 2
dzien 1 dzien 2 dzien 1 dzien 2
A+S S A+S S A+S S A+S S
36% 19% 33% 33% 26% 26% 22% 12%

Okreslenie wplywu zaklécen ciaglosci i poprawnosci odbioru sygnaléw sate-
litarnych i modemowych na dokladno$¢ wyznaczenia pozycji punktéw w warun-
kach terenowych jest bardzo trudne. W przypadku odcinka testowego Stomniki
wystepowaly szpalery drzew, ktéry to rodzaj przeszkody dla sygnaléw satelitar-
nych jest bardzo charakterystyczny dla obszaréw kolejowych, ale i bardzo trudny
do analiz ze wzgledu na brak regularnosci i w pewnym nieprzewidywalnym zakre-
sie zmienno$¢ polozenia w czasie ze wzgledu na wiatr.

Nalezy podkresli¢, ze szpaler drzew wystepowal od potudniowego zachodu
w bezposrednim sasiedztwie toru lub w pewnej odleglosci na niemal calej dtugosci
odcinka testowego Stomniki. Z punktu widzenia pomiaréw satelitarnych i wyste-
powania przeszkéd terenowych, najtrudniejszy odcinek znajdowat sie w kilometra-
zu 291200-291450 ze wzgledu na obustronne bezposrednie sasiedztwo wysokich
drzew. Z tego powodu w okolicy mostu na Szreniawie nastepowaly w obydwu
kampaniach pomiarowych przerwy okoto godzinne ze wzgledu na zbyt mala liczbe
satelitow. Dodatkowo ich sygnal byt zaklocany przez sasiednie drzewa powodu-
jac utraty ciaglosci §ledzenia sygnatu GPS na czestotliwosci L2, a momentami na
obydwu czestotliwosciach — bylo to dla 5. czy 6. satelity, ktére to satelity byly
nieodzowne do wyznaczenia pozycji. Charakterystyczne jest wystapienie proble-
méw z wyznaczaniem pozycji tych samych lub sasiednich punktéw w obydwu
kampaniach pomiarowych.

Z kolei w tabeli 5 zestawiono odcinki, na ktérych punkty mialy wicksze war-
tosci réznic wspélrzednych z pomiaréw naziemnych i satelitarnych w czasie rze-
czywistym. Najwicksze problemy wystapily w trakcie pomiaréw punktu 291370.
Pomiar powtarzany byl czterokrotnie, a réznice w stosunku do pomiaru precyzyj-
nym tachymetrem dla wspélrzednej X wahaly si¢ na poziomie 6 — 9 cm, przy po-
zycjonowaniu w odniesieniu do 8 satelitow. W trakcie drugiego pomiaru nie osia-
gnely nawet 2 cm przy pozycjonowaniu w odniesieniu do 7 satelitéw. Teoretyczne
wzmocnienie rozwiazania poprzez wlaczenie az 6 satelitow systemu GLONASS
w tym przypadku nie przyniosto wyraznej poprawy wspélrzednych sytuacyjnych,
natomiast réznica wysokosci byla najwieksza i siegnela 45 mm, przy 33 mm dla
systemu NAVSTAR GPS i 18 mm przy korzystaniu z danych ASG-EUPOS w po-
miarze RTN. W trakcie pomiaréw tego punktu wspdtczynnik GDOP wynosit
2,5 przy korzystaniu z sygnaléw systemu NAVSTAR. Wiaczenie do rozwiazania
satelitow systemu GLONASS spowodowato spadek wspétczynnika GDOP do 1,7.
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Tabela 5. Zestawienie odcinkdw z wigkszymi rznicami wspétrzednych punktow

Lp. Poczqtek Koniec Wspotrzedna
1 290220 290310 X, Y
2 290390 290550 X, Y
3 290320 290560 H
4 290590 291130 X, Y
5 290610 290910 H
6 290140 291170 H
7 291230 291560 X, Y
8 291340 291650 H
9 291840 291860 X, Y
10 191610 291640 H

W analizie korelacji miedzy warto$cia wspétczynnikéw DOP i liczba satelitéw
widoczna jest zalezno$¢ ujemnie wysoka, przy czym nieznacznie, ale zawsze wyzsza
w przypadku pomiaréw z wykorzystaniem systemu GLONASS. W zwiazku z tym
mozna stwierdzié, ze w aspekcie poprawy geometrii przestrzennego wciecia wstecz
wykorzystanie satelitdbw systemu GLONASS nie przyniesie istotnych korzysci.
Badanie korelacji miedzy dokladnoscia pomiaru satelitarnego a wspélczynnikami
DOP oraz liczba satelitéw wykazalo korelacje nikla, sporadycznie staba, o wartosci
wspOlczynnika r < 0.2,

Zakladajac, ze korelacja nie ma charakteru liniowego, mozna przeanalizowaé
zakres i czgsto§¢ zmian wartosci wspolczynnikéw DOP przy pomiarach RTK GPS
i RTK GNSS wykonywanych bezposrednio po sobie, a wiec w warunkach atmos-
ferycznych i zakléceri sygnaléw mozliwie najbardziej zblizonych. Z analizy 201r6z-
nic par pomiaréw wynika, ze dla prawie 90% wynikéw zmiana wspélczynnika
DOP wynikajaca z wigkszej liczby satelitéw nie przekroczyta 0,2 (tabela 6). Liczba
satelitdw systemu GLONASS powodujaca tak nieznaczne zmiany warto$ci wspol-
czynnikéw DOP wynosila 4 - 8, przy 5 - 8 satelitach systemu NAVSTAR GPS.
Wspbétczynnik GDOP przyjmowal wartosci od 1,4 do 5,1. Istotne zwiekszenie
liczby satelitéw, nawet o 50%, skutkowalo nieznaczna poprawa geometrii zadania
w sensie wspolczynnikéw DOP.

Tabela 6. Zakres zmiany wartosci wspolczynnika DOP i odpowiadajacy mu udziat procentowy wszyst-

kich pomiaréw
Liczebnosé
: IRTK GPS-RTK GNSS

Przedzial ADOP' 1%
[-0.2,0.2] 90

[0,5,-0,2) U (0,2, 0,5] 6

[-1,0,-0,5) U (0,5, 1,0] 3

[-1,5,-1,0) U (1,0, 1,5] :
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7. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz wynikéw pomiaréw dwukilometrowego
odcinka testowego toru w Slomnikach nie stwierdzono istotnego wsparcia przez
system GLONASS satelitarnych pomiaréw kinematycznych w czasie rzeczywi-
stym realizowanych w oparciu o sygnaly satelitéw systemu NAVSTAR GPS.

Analiza wynikéw pomiaréw zostala przeprowadzona tak, aby uzyskaé odpo-
wiedz na pytania, czy w bardziej wymagajacych warunkach pomiaru (przestoniecia
horyzontu wraz z powodowanymi przez nie zakiceniami sygnaléw satelitarnych):

— korzystanie z systemu GLONASS umozliwia uzyskanie wyzszych doklad-
nosci wyznaczanych pozycji punktéw?

— odbieranie sygnalu z satelitéw systemu GLONASS poprawia istotnie geo-
metri¢ przestrzennego wciecia wstecz w sensie mierzalnym, czyli wspét-
czynnikéw DOP?

Nie mozna stwierdzi¢ poprawy doktadnosci wyznaczania wspélrzednych punk-
téw przy korzystaniu z sygnaldéw satelitéw systemu GLONASS. Niejednokrotnie
wyniki byly mniej dokladne, niz w przypadku korzystania tylko z systemu NA-
VSTAR GPS.

O ile generalnie réwnolegle prace nad systemami NAVSTAR GPS i GLONASS
wynikaly z rywalizacji militarnej dwoch panistw, o tyle europejski system Galileo
jest w zalozeniach systemem cywilnym. Jedna z podstawowych idei twércow sys-
temu Galileo jest zwielokrotnienie liczby radiozrédel dla nawigacji satelitarne;j.
W aspekcie zastosowan geodezyjnych pozytek z tego tytulu moze sie okazaé nie-
wielki. Wnioskowanie, ze system GLONASS nie jest wsparciem dla pomiaréw
satelitarnych nie jest uzasadnione, ale mozna stwierdzi¢, ze zdarza si¢ nierzadko
sytuacje, w ktérych uzytkownik tego wsparcia nie odczuje. Projekt GNSS przy-
niesie znaczace pozytki dla nawigacji lotniczej. W geodezji nalezy je oceni¢ jako
raczej umiarkowane. Wplyw przestonieé horyzontu moze przejawiac si¢ poprzez:

— ograniczenie liczby satelitéw, z ktérych sygnat jest odbierany przez antene
GPS odbiornika satelitarnego,

— zakl6canie sygnaléw satelitarnych,

— zaklécanie sygnaléw GSM (gléwnie zrédla fal elektromagnetycznych, ale
réwniez brak zasiegu sieci GSM),

— zaklécanie sygnaléw modemoéw radiowych w sposéb analogiczny jak dla
sygnaléw GSM.

Z wypunktowan wynika, ze dodatkowy system nawigacji satelitarnej nie jest

w stanie skompensowa¢ probleméw w trudniejszym dla pomiardéw satelitarnych
terenie. W przypadku wiekszych przestonieé¢ horyzontu wokét mierzonego punk-
tu nastepowala przerwa w pomiarze. Wynikala ona ze zbyt malej lub minimalnej
liczby satelitow przy istotnie zakléconym ich sygnale. Ograniczenie dostepnosci
sygnaldéw z satelitdw bedzie zazwyczaj powodowalo pogorszenie geometrii prze-
strzennego wciecia wstecz. Natomiast ten wplyw przeszkdd terenowych na do-
ktadno$¢ pozycjonowania satelitarnego nie jest az tak istotny, jak wplyw zakléceni
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sygnaléw satelitarnych oraz przerwy w ciaglosci odbioru sygnatu satelitarnego
przez antene odbiornika satelitarnego.
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