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DOKELADNOSC WYZNACZANIA POZYCJI
Z. ZASTOSOWANIEM PERMANENTNYCH
USLUG INTERNETOWYCH PPP
(PRECISE POINT POSITIONING)

Precyzyjne pozycjonowanie PPP to metoda wyznaczania pozycji przy pomocy sa-
modzielnego odbiornika GNSS. Moze stanowi¢ alternatywng technike do pomia-
réw roznicowych gdzie niezbednym jest utrzymanie tacznosci z pojedyncza stacja
RTK lub regionalng siecia stacji referencyjnych RTN. Metoda precyzyjnego po-
miaru PPP moze w szczego6lnosci sprawdzi¢ si¢ w obszarach o stabo rozwinigtej
infrastrukturze stacji naziemnych. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki anali-
zy doktadno$ci precyzyjnego wyznaczania pozycji na wierzchotkach trojkatnej
osnowy dla obserwacji trwajacych od 0,5 do 6 godzin z wykorzystaniem bezptat-
nych permanentnych ustug internetowych realizujacych obliczenia technika PPP
jak: APPS, CSRS-PPP, magicGNSS. Dla kazdego punktu osnowy pomiarowej
wykonano obliczenia wykorzystujac obserwacje GPS i uwzgledniajac produkty
Final. Wykonano ocen¢ wptywu doktadnosci jednoczesnego pozycjonowania
trzech punktow osnowy pomiarowej na zmian¢ odlegtosci zredukowanej i wyso-
kosci wzglednej migdzy wierzchotkami badanego trojkata osnowy.

Stowa kluczowe: GPS, APPS, CSRS-PPP, GMV, magicGNSS

1. Wprowadzenie

Precise Point Positioning (PPP) to technika satelitarnego precyzyjnego po-
zycjonowania absolutnego, ktorej najwazniejszag zaletg jest mozliwos¢ wyzna-
czenia pozycji z duzg doktadnoscig za pomoca tylko jednego dwuczgstotliwo-
sciowego odbiornika GNSS przy jednoczesnym braku tgcznosci z regionalng
siecig lub pojedyncza stacjg referencyjng [1-4, 6, 11-14]. Metoda precyzyjnego
pomiaru PPP wyklucza konieczno$¢ utrzymania kosztownej regionalnej sieci
stacji referencyjnych RTN oraz pozwala na wykonywanie pomiaréw w obsza-
rach o stabo rozwinictej infrastrukturze naziemnej. Wysokie doktadnosci pozy-
cjonowania mozliwe sa do uzyskania przy wykorzystaniu precyzyjnych produk-
tow udostgpnianych przez mig¢dzynarodows shuzbe IGS (International GNSS
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Service), takich jak parametry: ruchu obrotowego Ziemi, zegaroéw satelitow oraz
orbit satelitow. Jako$¢ powyzszych produktow pozwala stuzbie IGS na wypel-
nianie podstawowych zadan jak m.in. realizacja globalnego, precyzyjnego ukta-
du odniesienia, badania ruchu obrotowego Ziemi, ruchu biegunéw i zjawisk
ptywowych, badania zmian poziomu moérz i oceandéw, badania atmosfery (jonos-
fery i troposfery). Proces opracowywania precyzyjnych produktow IGS wspo-
maga os$rodek naukowy Jet Propulsion Laboratory, ktory jednoczes$nie udostep-
nia wlasne produkty dotyczace zegardéw oraz orbit satelitow.

Stuzba IGS realizuje swoje zadania dzigki ok. 350 permanentnych stacji
sledzacych, globalnych i regionalnych centréw danych, licznych centrow analiz.
Przy realizacji pomiaréw technikg PPP chociaz nie jest wymagana tgcznosé
z regionalng siecig lub stacjg referencyjna to niezbgdnym jest dostep do precy-
zyjnych produktow udostgpnianych przez stuzbg IGS, a powstajacych w oparciu
o globalng sie¢ permanentnych stacji sledzacych.

Wysoka doktadnos¢ pozycjonowania w technice PPP uzyskuje si¢ przez
uwzglednienie szeregu dodatkowych danych i1 poprawek [5]. Najwazniejsze zna-
czenie majg tu precyzyjne orbity i poprawki zegaréw satelitow. Przy opracowy-
waniu pomiarow uwzglednia si¢ takze poprawke jonosferyczng i troposferyczna,
ptywy oceandéw i skorupy ziemskiej, potozenie centrum fazowego anteny sateli-
ty 1 odbiornika oraz efekty wynikajace z teorii wzglednosci.

Metoda obliczeniowa precyzyjnego pozycjonowania absolutnego jest dosé¢
dobrze opisana w literaturze [4, 5]. Oparta jest ona na obserwacjach kodowych
jak 1 fazowych na obydwu czgstotliwosciach. Rownania obserwacji kodowych
i fazowych na czestotliwosci L1 mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob [4, 12,
13]:

Pf; = pf + c(At; — AtF) + 50% + 6T + 81 + ¢ (1)
®f; = pf + c(At; — AtF) + 0% + 6TF — I + AN + € 2)
gdzie:
Plk,i — pseudoodleglosé¢ od satelity k do odbiornika i na czestotliwosci L1 [m],
d)’f,i — obserwacja fazowa odbiornika i od satelity k na czestotliwosci L1 [m],
pk - odlegloé¢ geometryczna migdzy satelitg k a odbiornikiem i [m],

At;, Atk — bledy zegarow odbiornika i oraz satelity k [s],
50% — btad orbity dla satelity k [m],

8T} — opodznienie sygnatu spowodowane refrakcjg troposferyczna [m],
81F — opoznienie sygnatu spowodowane refrakcjg jonosferyczng [m],
NLk1,i — caltkowita liczb pelnych odlegtosci fal sygnatu na L1, nicoznaczonosc,
A, — diugosc fali elektromagnetycznej na czestotliwosci L1 [m],
¢ — predkosc swiatla w prozni [m/s],

e - bledy przypadkowe [m].
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Wielko$ci wyznaczane w procesie obliczen to wspotrzedne odbiornika, btad
zegara odbiornika, opdznienie troposferyczne oraz nieoznaczono$¢. Blad efeme-
ryd i1 blad zegara satelity redukuje si¢ korzystajac np. z precyzyjnych produktéw
IGS. Btad opdznienia jonosferycznego najczesSciej mozna wyeliminowac stosu-
jac odbiorniki dwuczgstotliwosciowe [4]. Zatem eliminacj¢ refrakcji jonosfe-
rycznej mozna osiggnac przez zastosowanie kombinacji liniowej typu ionosphe-
re-free dla obserwacji kodowych i fazowych. Natomiast opdznienie troposfe-
ryczne nie zalezy od czestotliwosci sygnalu GNSS, stad jest traktowane jako
dodatkowa niewiadoma [7]. Wyznaczenie liczby petnych cykli fazowych sygna-
hi GNSS czyli nieoznaczono$ci fazy jest niezwykle trudne w pomiarach bez-
wzglednych. Okreslenie wartosci tej niewiadomej wymaga dlugotrwatych ob-
serwacji [7, 8].

Opracowanie obserwacji satelitarnych technika PPP mozna wykona¢ z po-
mocg specjalistycznego oprogramowania, ktorego przyktadem jest Bernese GPS
Software, EZSurv lub pakiet otwartego oprogramowania RTKLib. Alternatyw-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie permanentnych ustug internetowych wy-
konujacych obliczenia technika PPP (Tabela 1).

Tabela 1. Ustugi on-line udostgpniajace obliczenia technika PPP

Table 1. Online services for calculations using PPP

Skrot
nazwy
CSRS-PPP

Pelna nazwa ustugi Podmiot udostepniajacy ustuge

Canadian Spatial Reference
System Precise Point Positioning
APPS Automatic Precise Positioning Service NASA — Jet Propulsion Laboratory (JPL)

GAPS GNSS Analysis and Positioning University of New Brunswick (UNB)

Natural Resources Canada (NRCan)

Software
magicGNSS magicPPP - Precise ]?omt Positioning Solu- GMYV Aerospace and Defence S.A.U.
tion (GMV)

Wykaz w tabeli 1 otwiera ustuga CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference
System), ktora pozwala na opracowanie danych w trybie statycznym i kinema-
tycznym z wykorzystaniem precyzyjnych poprawek orbit i zegarow satelitow
udostepnianych przez IGS. Obliczenia moga by¢ realizowane na podstawie ob-
serwacji kodowych i fazowych z jednej lub dwoch czgstotliwosci. Jest mozli-
wo$¢ okreslenia uktadu odniesienia NADS3 lub ITRF2008 dla wyznaczanych
wspotrzednych. Istnieje rowniez mozliwos¢ dolgczenia pliku z danymi o ply-
wach oceanow. Do opracowania danych mogg by¢ wykorzystane obserwacje
z konstelacji GPS i GLONASS. Korzystanie z ustugi wigze si¢ z konieczno$cia
rejestracji.

Ustugi APPS (Automatic Precise Positioning Service) i GAPS (GNSS Ana-
lysis and Positioning Software) moga wykonywaé obliczenia w trybie statycz-
nym i kinematycznym. Ustuga GAPS wymaga rejestracji, natomiast APPS nie
stawia takiego wymogu. W przypadku ustugi APPS wykonanie rejestracji po-
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zwala dodatkowo na zmiany opcji przetwarzania obserwacji oraz zwigkszenie
limit przesytanego pliku z 5 MB do 10 MB. Ustuga GAPS korzysta z produktéw
Final, Rapid i Ultra-Rapid dla poprawek orbit i zegaréw satelitow udostgpnia-
nych przez IGS i NRCan (Natural Resources Canada). Natomiast APPS uzywa
produktow JPL (Jet Propulsion Laboratory) typu final, rapid i ultra-rapid dla po-
prawek orbit i zegarow satelitow. Osoby korzystajace z ushugi GAPS moga
przesta¢ plik z danymi o ptywach skorupy ziemskiej i oceandéw oraz plik z pa-
rametrami kalibracji anteny. Usluga APPS nie uwzglednia w obliczeniach para-
metrow centrum fazowego anteny. Uzytkownicy APPS do opracowania danych
moga wykorzysta¢ wylacznie obserwacje z konstelacji GPS natomiast w przy-
padku ustugi GAPS z konstelacji GPS, Galileo i BeiDou.

Ustuga magicGNSS udostgpniana jest za posrednictwem interaktywnego
portalu internetowego oraz e-maila. Pierwszy sposéb komunikacji wymaga reje-
stracji. W trakcie obliczen mozna przetwarza¢ dane zebrane w trybie statycznym
i kinematycznym na dwoch czestotliwosciach wykorzystujac produkty final,
rapid dla poprawek orbit i zegarow satelitow udostepnianych przez IGS i GMV.
Do opracowania danych mozna wybra¢ obserwacje z konstelacji GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou i QZSS. Wspotrzedne obliczonej pozycji wyzna-
czane s3 w dwoch uktadach odniesienia ITRF2008 oraz ETRS89. Ustuga nie
uwzglednia w obliczeniach parametréw centrum fazowego anteny.

2. Metodyka badan

Celem badan terenowych byla ocena dokladno$ci wyznaczania pozycji
wierzchotkow trojkatnej osnowy pomiarowej z wykorzystaniem réznych ustug
PPP dostgpnych w Internecie. Do realizacji obliczen zastosowano trzy najwaz-
niejsze 1 ciggle rozwijane ustugi opracowywania obserwacji GNSS z wykorzy-
staniem techniki PPP tj. APPS, CSRS-PPP, magicGNSS (Tab. 1). Ustuge GAPS
wykluczono z uwagi na liczne btedy w trakcie wykonywania obliczen.

Uwzgledniajac dobre warunki widocznosci satelitow nad horyzontem
w niedalekim sgsiedztwie budynku 3.1 na terenie kampusu Uniwersytetu Tech-
niczno-Przyrodniczego zostaly zatozone trzy punkty osnowy pomiarowej (Rys. 1).
Niezmienno$¢ pozycji kazdego punktu osnowy zapewniono przy pomocy ma-
sywnego i glebokiego fundamentu, posadowionego ponizej gigbokoSci przema-
rzania. Na szczycie stupa zakotwiono metalowy szeScian z centralnym otworem
5/8” shuzacym do mocowania instrumentéw pomiarowych.

Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano dwa odbiorniki GR-5 firmy
Topcon oraz jeden Triumph-VS firmy Javad. W trakcie kazdej sesji odbiorniki
instalowano w jednakowej konfiguracji gdzie GR-5 ustawiano na punktach 1 i3
natomiast Triumph-VS na punkcie 2. Pomiary terenowe trwaty przez 6 dni
w formie 6 godzinnych sesji pomiarowych. W ten sposéb kazdego dnia powsta-
wat zapis na 3 punktach co w sumie dato 18 sesji.
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UTP - Budynek 3.1

Rys. 1. Lokalizacja trzech punktéw osnowy pomiarowej w poblizu budynku 3.1 na terenie kampu-
su Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego (zrodto ortofotomapy: Google Maps)

Fig. 1. Localization of: a) three points of geodesy test network in the vicinity of UTP Building 3.1.
(Source: Google Maps); b) pole for attaching measurement instruments

Do obliczen wykorzystano dane obserwacyjne z konstelacji GPS o interwa-
le 1 sekundy. Obserwacje jako pomiary statyczne podczas sesji pomiarowych
byly rejestrowane w pamigci wewngtrznej odbiornikow.

Proces opracowania danych rozpoczeto od konwersji plikow sesji pomia-
rowych z binarnego formatu Javad (*.jps) i Topcon (*.tps) do uniwersalnego
formatu wymiany danych RINEX 2.11. Nastepnie z pomocg specjalnie przygo-
towanych skryptow ze zgromadzonych pomiaréow utworzono pliki obserwacyjne
o dhugosci: 0.5, 1, 2, 3 godzin. W rezultacie otrzymano 216 sesji potgodzinnych,
108 sesji jednogodzinnych, 54 sesje dwugodzinne i 36 sesji trzygodzinnych.
Z uwagi na ograniczenie wielkosci przesylanych plikow obserwacyjnych do
10MB dla ustugi APPS przy pomocy skryptu utworzono pliki obserwacyjne
z interwatem 5 sek. Parametry zastosowane w trakcie obliczen przez poszcze-
g6Ine ustugi PPP przedstawiono w tabeli 2.

Kolejnym krokiem opracowania byla transformacja wspdtrzednych obser-
wowanego punktu z uktadu ITRF2008 do ETRF89, a nastgpnie do uktadu
wspolrzednych plaskich 2000 w strefie 6 na podstawie [9]. Uwzgledniono model
centrum fazowego anteny w przypadku, gdy uslugodawca metody PPP nie za-
stosowat go w wynikach koncowych opracowania.

Dla kazdego punktu osnowy pomiarowej wykonano obliczenia wykorzystu-
jac wylacznie obserwacje GPS oraz uwzgledniajac produkty final. Uzyskane
wspotrzedne poréwnano ze wspotrzednymi referencyjnymi. Z uwagi na brak
dobowych sesji pomiarowych do przeprowadzenia oceny dokladnosci pozycji
pojedynczego punktu osnowy wykorzystano opracowanie obserwacji w trybie
post-processingu z 6 najblizszych stacji referencyjnych sieci Leica SmartNet.
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Tabela 2. Parametry przyjete przez ustugi on-line udostgpniajace obliczenia metoda PPP

Table 2. Parameters adopted by online services for calculations with PPP

Parametr APPS CSRS-PPP magicGNSS
Wersja v5 1.05 11216 ?
Tryb obliczen static static static
Konstelacja GPS GPS GPS
Czestotliwos¢ L1,1.2 L1,1.2 L1,1.2

Rodzaj obserwacji

kodowe i fazowe

kodowe i fazowe

kodowe i fazowe

Model anteny

nieuwzglgdniony

uwzgledniony

nieuwzglgdniony

Uktad odniesienia ITRF2008 ITRF2008 ITRF2008, ETRF89
Orbity i zegary satelitow JPL Final IGS Final IGS Final
Plywy oceanéw tak nie tak
Plywy skorupy ziemskiej tak tak tak
Odcigcie horyzontu 7,5° 10° 10°

Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania EZSurv z wykorzy-
staniem najblizszych stacji referencyjnych, do ktérych wyznaczone wektory
spetniajag kryteria doktadno$ciowe. Na podstawie wybranych punktow zrealizo-
wano wyroéwnanie, ktorego wynikiem sg wspotrzedne obserwowanego punktu
w uktadzie ITRF2008. Nastgpnie wspotrzedne poddano transformacji z uktadu
ITRF2008 do ETRF89, a podzniej do ukladu wspotrzednych ptaskich 2000
w strefie 6. W obliczeniach uwzgledniono model centrum fazowego anteny. Po-
rownanie wielko$ci pomierzonych z wielkosciami referencyjnymi wykonano
w uktadzie 2000. Metoda transformacji uktadow wspohrzednych ma zblizony
wplyw na doktadno$¢ przeprowadzonych testow w punktach osnowy pomiaro-
wej z uwagi na rozmieszczenie ich w odlegltosciach nieprzekraczajacych 12 m.

X(N) Dy,

Y(E)

Rys. 2. Schemat lokalizacji punktow osnowy pomiarowej na: a) planie sytuacyjnym, b) przekroju
migdzy punktami 1-2

Fig. 2. Scheme of localization of points of geodesy test network on: a) horizontal plane, b) schematic
cross-section between points 1 and 2
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Po wykonaniu post-processingu przy obliczeniach uzyskano $rednie btedy
wyznaczenia sktadowych pozycji horyzontalnej w przedziale miedzy m, = 0,004 m
a my, = 0,006 m oraz wysokosci w przedziale migdzy my; = 0,007 m a my = 0,014 m.
Ponadto, analizie poddano $rednie warto$ci odchylek sktadowych pozycji od
wielkosci referencyjnych, ich odchytki maksymalne oraz udziat procentowy od-
chytki w dopuszczalnym przedziale dla przebadanej proby.

Przeprowadzono réwniez eksperyment, majacy na celu okreslenie doktad-
nosci wyznaczania odleglosci zredukowanej 1 wysokosci wzglednej miedzy
punktami osnowy pomiarowej. Za wielkoSci odniesienia przyjeto wykonane
przy pomocy stacji laserowej Leica TDRA6000 pomiary odlegtosci zredukowa-
nej 1 wysokosci wzglednej migdzy punktami osnowy pomiarowej (Tab. 3). Ana-
lizie poddano $rednie wartosci odchylek odleglosci i wysokosci wzglednej od
wielkosci referencyjnych, ich odchytki maksymalne oraz udziat procentowy od-
chytki w dopuszczalnym przedziale dla przebadanej proby.

Tabela 3. Wielkosci referencyjne odleglosci zredukowanej na ptaszczyzng pozioma i wysokosci
wzglednej miedzy punktami osnowy pomierzone przy pomocy stacji laserowej

Table 3. Reference values of reduced distance in a horizontal plane and the difference of height
between points of test network measured by a laser station

Odleglosé zredukowana D [m] Wysokos¢ wzgledna dH [m]
1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1
10.113 8.727 11.234 0.537 -0.408 -0.129

3. Wyniki opracowania sesji obserwacyjnych

Wyniki obliczen w postaci wartosci odchytek wypadkowej wspotrzednych
horyzontalnych NE pozycji na punktach osnowy pomiarowej dla sesji o dlugosci
0.5, 1, 2, 3, 6 godz. przedstawiono odpowiednio na (Rys. 3, 5, 7, 9). Natomiast
warto$ci odchylek wspotrzednej wysokosci H pozycji na punktach osnowy po-
miarowej dla sesji o dlugosci 0.5, 1, 2, 3, 6 godz. przedstawiono odpowiednio na
(Rys. 4, 6, 8, 10). Rodzaj zastosowanej permanentnej ushugi internetowej PPP
wyrdzniono kolorem. Natomiast ksztalt znacznikdéw identyfikuje numer punktu
pomiarowego. Na rysunku 3 przedstawiono odchytki wypadkowej wspodtrzed-
nych horyzontalnych trzech punktow osnowy pomiarowej wzgledem pozycji
referencyjnej otrzymane z opracowania obserwacji podzielonych na potgodzinne
sesje. Po analizie rysunku mozna zauwazy¢ zwigkszony rozrzut btedow na
punkcie 2, gdzie maksymalne wartosci odchytek wynosza: 0,971 m dla GMV.
Podobnie na rysunku 4 bledy sktadowej wysokosci o najwigkszych wartosciach
dotycza punktu 2, gdzie maksymalne warto$¢ odchytek wynoszg: 0,434 m dla
GMV. W przypadku sesji jednogodzinnych (Rys. 5) nadal mozna zauwazy¢
zwickszony rozrzut btedéw na punkcie 2, gdzie maksymalne wartosci odchytek
s juz dwukrotnie mniejsze i wynosza: 0,467 m dla GMV. Dla dwoch pozosta-
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tych ushug tj. APPS, CSRS wielkosci btedow srednich i maksymalnych sg zbli-
zone. Wielkoséci btedow maksymalnych dla sesji dwugodzinnych (Rys. 7) na
punkcie 2 sg zblizone do odpowiadajacych im odchytek na punktach 1 i 3. Ko-
rzystajac z ustug APPS lub CSRS dla sesji dwugodzinnych na punktach 2 i 3 od
89% do 100% wyznaczonych wypadkowych horyzontalnych pozycji znalazto
si¢ w przedziale +3 cm od pozycji referencyjnej, a od 94% do 100% obliczonych
sktadowych wysokos$ci zmiescito si¢ w przedziale £6 cm od pozycji referencyj-
nej. Ushugi APPS i CSRS dla sesji trzygodzinnych uzyskaly od 83% do 100%
wyznaczonych wypadkowych horyzontalnych pozycji w przedziale £3 cm od
pozycji referencyjnej. Najwickszy udzial procentowy odchylek wypadkowej
horyzontalnej pozycji w przedziale +£3 cm od pozycji referencyjnej dla sesji
6-godzinnych uzyskala ustuga CSRS a dla sesji 2 i 3-godzinnych ustuga APPS.
Niezaleznie od dtugosci sesji pomiarowej najwickszg doktadno$cig charaktery-
zuje si¢ wspotrzedna poinocna (Rys. 3, 5, 7).

Tabela 4. Statystyki wspotrzgdnych horyzontalnych NE pozycji na punktach osnowy pomiarowej
dla r6znej dlugosci sesji

Table 4. Statistics of horizontal coordinates NE (North-East) of position on points of test network
for different time session

Dlugosé Srednie odchylki Maksymalne odchylki Udzial procentowy
Nazwa sesji |NE| [em] |NE| [cm] w przedziale +3 cm [%]
ushugi

[h] 1 2 3 1 2 3 1 2 3

GMV 0.5 10.9 | 28.1 10.3 | 29.2 | 97.1 | 30.6 8 0 3
APPS 0.5 5.2 17.4 8.4 9.3 36.3 | 21.7 17 22 17
CSRS 0.5 5.7 8.5 5.2 174 | 28.5 | 249 24 24 28
GMV 1 5.6 134 5.9 155 | 46.7 | 194 19 9 19
APPS 1 5.1 5.5 5.5 184 | 153 | 144 14 14 39
CSRS 1 6.2 3.3 5.2 15.3 14.1 15.0 17 56 25
GMV 2 2.6 3.7 2.0 5.2 8.0 6.1 61 33 78
APPS 2 2.1 1.1 2.2 6.9 2.7 8.0 83 100 89
CSRS 2 3.1 1.6 1.8 7.9 4.4 8.4 44 94 89
GMV 3 2.8 1.9 1.9 5.1 4.7 5.4 58 75 83
APPS 3 1.0 0.8 1.8 2.0 1.0 5.0 100 100 83
CSRS 3 2.3 1.1 1.3 4.9 1.8 4.4 83 100 92
GMV 6 0.6 0.7 1.3 1.5 1.1 1.9 100 100 100
APPS 6 0.5 1.1 1.3 1.5 1.4 2.1 100 100 100
CSRS 6 0.2 0.7 0.2 0.3 1.3 0.4 100 100 100
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Fig. 8. Deviation of the height coordinate H of
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Tabela 5. Statystyki wspotrzednej pionowej H pozycji na punktach osnowy pomiarowej dla réznej
dhugosci sesji

Table 5. Statistics of the height coordinate H of positions on points of test network for different
time session

Dlugosé Srednie odchylki Maksymalne odchylki Udzial procentowy

IE;ZJ; ? sesji |H] [cm] |H| [cm] w przedziale £6 cm [%]
[h] 1 2 3 1 2 3 1 2 3

GMV 0.5 9.3 10.4 7.1 315 | 434 | 189 37 40 48
APPS 0.5 6.8 13.0 83 246 | 26.7 | 19.8 39 28 33
CSRS 0.5 5.2 5.2 3.5 158 | 29.6 | 13.7 65 71 82
GMV 1 83 6.1 4.4 14.5 17.5 16.6 25 44 78
APPS 1 6.3 4.4 4.5 11.1 14.1 18.7 44 61 75
CSRS 1 3.6 3.2 3.1 10.4 8.5 7.7 81 83 83
GMV 2 4.7 2.5 2.9 8.4 4.1 5.5 72 100 100
APPS 2 5.5 1.5 2.9 12.6 4.8 5.9 67 100 100
CSRS 2 22 2.7 2.6 3.6 5.9 6.4 100 100 94
GMV 3 5.8 2.9 1.9 8.9 12.8 3.7 67 92 100
APPS 3 4.3 2.5 1.9 7.6 11.8 33 83 92 100
CSRS 3 1.4 2.0 2.8 4.0 4.6 3.9 100 100 100
GMV 6 1.7 1.2 1.6 2.3 2.8 2.3 100 100 100
APPS 6 1.3 0.7 2.1 2.0 1.5 3.2 100 100 100
CSRS 6 2.9 2.3 3.2 3.2 2.8 3.5 100 100 100

Przedstawione w [15] wyniki badan réznych permanentnych usthug PPP
w zalezno$ci od dtugosci sesji obserwacyjnej pozwalaja stwierdzi¢, ze wyzna-
czanie pozycji pojedynczych punktéw osnowy z dokladnoscig 2-4 cm mozna
uzyska¢ juz dla 2-godzinnych sesji pomiarowych. Powyzszy wniosek sformuto-
wano w oparciu o badania na tylko 5 sesjach pomiarowych. W niniejszym arty-
kule ilos¢ przebadanych sesji pomiarowych zwigkszono do 420 na skutek po-
dzialu 6-godzinnych obserwacji. Wigksza liczebnos$ci proby badawczej pozwala
na podstawie rezultatow przedstawionych na (Rys. 9, 10) oraz (Tab. 4, 5)
stwierdzi¢, ze z opracowania 3-godzinnych sesji obserwacyjnych dla ushigi
APPS 1 CSRS od 83% do 100% wyznaczonych wypadkowych horyzontalnych
pozycji znalazto si¢ w przedziale 3 cm od pozycji referencyjnej i sktadowych
wysokosci zmiescito si¢ w przedziale £6 cm od pozycji referencyjne;.

Wyniki obliczen w postaci wartosci odchytek wartosci bezwzglednej odle-
glosci zredukowanej miedzy punktami osnowy pomiarowej 1-2, 2-3 i 3-1 dla
roznych dtugosci sesji przedstawiono odpowiednio na (Rys. 11, 13, 15). Nato-
miast wartosci bezwzgledne odchytek wysokosci wzglednej migdzy punktami
osnowy pomiarowej 1-2, 2-3 1 3-1 dla réznych dtugosci sesji przedstawiono od-
powiednio na (Rys. 12, 14, 16). Rodzaj zastosowanej permanentnej ushugi inter-
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netowej PPP wyrdzniono kolorem. Poréwnujac zamieszczone wykresy (Rys. 11,
13, 15), mozna zauwazy¢ dla sesji co najmniej 1-godzinnych wyzsza doktadnosc
wyznaczania odleglosci zredukowanej miedzy punktami 1-2. Réznice wielkosci
referencyjnych w stosunku do obliczonych migdzy punktami 1-2 (Tab. 6) dla
sesji co najmniej 1-godzinnych wynoszg: maksimum 0,189 m oraz minimum
0,013 m. Natomiast analizujagc wykresy zamieszczone na (Rys. 12, 14, 16), dla
sesji co najmniej 1-godzinnych mozna zauwazy¢ wyzsza doktadnos¢ wyznacza-
nia wysokosci wzglednej migdzy punktami 3-1. W takich przypadkach réznice
wielkos$ci referencyjnych w stosunku do obliczonych migdzy punktami 3-1 (Tab.
7) wynosza: maksimum 0,169 m oraz minimum 0,015 m.

Biorgc pod uwage sesje co najmniej 1-godzinne najmniejsze wartosci od-
chytek maksymalnych przy wyznaczaniu dlugosci zredukowanej i wysokosci
wzglednej uzyskano przy uzyciu ustug CSRS i APPS. Przy czym warto$ci od-
chylek malejg na korzys¢ ustugi CSRS wraz ze skroceniem dhugosci sesji pomia-
rowej (Tab. 6, 7). Najwigksze wartosci odchylek maksymalnych przy wyzna-
czaniu dlugosci zredukowanej (Tab. 6) mozna zaobserwowaé w przypadku sesji
nie dhluzszych niz 2-godzinne dla ustugi GMV. Dla sesji co najmniej
2-godzinnych mozna zauwazy¢ coraz mniejsze roznice migdzy wartoSciami od-
chytek maksymalnych badanych ustug PPP przy wyznaczaniu dhugosci zredu-
kowanej oraz wysoko$ci wzglednej (Tab. 6, 7). Korzystajac z ustug APPS Iub
CSRS dla sesji dwugodzinnych przy wyznaczaniu wielkosci wzglednych migdzy
punktami osnowy pomiarowej 1-2 i 2-3 od 89% do 100% wyznaczonych dlugo-
sci zredukowanych pozycji znalazto si¢ w przedziale £6 cm od pozycji referen-
cyjnej, a 100% obliczonych wysokosci wzglednych zmiescito si¢ w przedziale
+10 cm od pozycji referencyjne;.

Po analizie wynikow prezentowanych na (Rys. 12, 14, 16) oraz (Tab. 6),
mozna stwierdzi¢, ze dla co najmniej 1-godzinnych sesji obserwacyjnych naj-
mnigjsze odchytki wysokosci wzglednej maja miejsce na odleglosci zredukowa-
nej migdzy punktami 1-2. Natomiast miedzy parg punktow 2-3 i 3-1 odchytki
odlegtosci zredukowanej sg wicksze. Zalezno$¢ ta moze wynikaé z usytuowania
punktow osnowy pomiarowej wzgledem orientacji osi uktadu wspotrzednych.
Kierunek boku trojkata osnowy 1-2 zblizony jest do kierunku potnocy, natomiast
kierunki dwoch pozostalych bokow 2-3 oraz 3-1 zblizone sg do kierunku
wschodniego. Sktadowa pdinocna najczgsciej charakteryzuje si¢ wigksza do-
ktadno$cia (Rys. 3, 5, 7), co korzystnie wptywa na zmniejszenie odchytek mak-
symalnych na odlegtosci zredukowanej 1-2.

Na podstawie przedstawionych w [15] badan r6znych permanentnych ustug
PPP w zaleznosci od dhugosci sesji obserwacyjnej stwierdzono, ze juz godzinne
sesje pomiarowe umozliwiajg wyznaczenie odlegtosci zredukowanej lub wyso-
kosci wzglednej dla bokéw osnowy o kierunku zblizonym do poétnocnego z do-
ktadnoscig 1-3 cm, a bokéw o kierunku zblizonym do wschodniego z doktadno-
$cig 2-6 cm. Powyzszy wniosek sformutowano w oparciu o badania na tylko
5 sesjach pomiarowych. W niniejszym artykule ilo$¢ przebadanych sesji pomia-



Doktadno$¢ wyznaczania pozycji z zastosowaniem permanentnych ustug... 311

rowych zwigkszono do 420. Wzrost ilosci sesji uzyskano z podziatu 6-godzin-
nych obserwacji.

Duzo wigksza liczebnosci proby badawczej pozwala na podstawie rezulta-
tow przedstawionych na (Rys. 11, 13, 15) oraz (Tab. 6) stwierdzi¢, ze juz
3-godzinne sesje pomiarowe umozliwiajag wyznaczenie odlegltosci zredukowane;j
dla bokoéw osnowy o kierunku zblizonym do péinocnego z doktadno$cia 2-4 cm,
a bokow o kierunku zblizonym do wschodniego z doktadnoscig 4-8 cm.
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Rys. 11. Odchytka odleglosci zredukowanej D
migdzy punktami 1-2 dla réznej dhugosci sesji

Fig. 11. Deviation of the horizontal distance D
between points 1-2 for different time session
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Rys. 13. Odchytka odleglosci zredukowanej D
migdzy punktami 2-3 dla réznej dlugosci sesji

Fig. 13. Deviation of the horizontal distance D
between points 2-3 for different time session
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Fig. 12. Deviation of the relative height dH be-
tween points 1-2 for different time session
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Tabela 6. Statystyki odlegtosci zredukowanej D migedzy punktami osnowy pomiarowej dla réznej dtu-
godcl sesji

Table 6. Statistics for the horizontal distance D between points of test network for different time
session

Dlugosé Srednie odchytki Maksymalne odchylki Udzial procentowy
Nalz:v ? sesji |D| [em] |D| [em] w przedziale +6 cm [%]
UMD T [ 23 [ 31 | 12 | 23 | 31 | 12 | 23 | 31
GMV 0.5 13.1 | 254 | 12.1 57.4 | 1002 | 45.1 34 7 29
APPS 0.5 8.0 13.3 9.1 29.0 | 452 | 169 33 50 33
CSRS 0.5 4.6 9.5 4.2 147 | 377 | 214 71 43 74
GMV 1 6.5 13.8 5.7 189 | 479 | 254 56 24 65
APPS 1 2.8 8.3 8.4 11.3 | 257 | 21.2 92 39 56
CSRS 1 3.1 5.8 2.5 7.0 16.2 9.9 97 61 89
GMV 2 2.3 5.5 2.8 5.0 10.1 8.0 100 56 89
APPS 2 0.8 1.4 2.3 1.8 7.5 7.9 100 89 72
CSRS 2 1.5 2.3 1.9 3.0 5.6 4.2 100 100 100
GMV 3 1.6 4.4 2.8 3.0 6.8 5.9 100 100 100
APPS 3 0.7 1.5 1.3 1.8 6.7 6.6 100 83 83
CSRS 3 0.8 2.6 1.6 2.1 4.8 3.9 100 100 100
GMV 6 1.1 3.4 1.6 1.6 3.9 2.0 100 100 100
APPS 6 0.6 0.4 0.3 1.3 0.7 0.4 100 100 100
CSRS 6 0.5 2.0 0.8 1.3 2.3 1.0 100 100 100
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Analizujac wyniki na (Rys. 12, 14, 16) oraz (Tab. 7) mozna zauwazy¢, ze
dla co najmniej 3-godzinnych sesji obserwacyjnych wysoko$¢ wzgledng mozna
wyznaczy¢ z doktadno$cig 2-6 cm. Najmniejsze wartosci odchytek maksymal-
nych wysoko$ci wzglednej uzyskaty ustuga APPS i CSRS.

Tabela 7. Statystyki wysokosci wzglednej dH migdzy punktami osnowy pomiarowe] dla réznej dtu-
godci sesji

Table 7. Statistics for the relative height dH between points of test network for different time ses-
sion

Dlugosé Srednie odchylki Maksymalne odchylki v:jdfzzillz)i:;ze;ligx
Nazwa | =g, i |aH] [em] |dH] [em] ST
ustugi [h] [%]
1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1
GMV 0.5 11.5 | 254 6.9 423 | 35.0 | 337 59 56 79
APPS 0.5 15.8 16.9 8.7 389 | 34.0 | 23.9 39 39 61
CSRS 0.5 6.4 6.9 2.8 347 | 34.1 10.3 76 81 99
GMV 1 5.4 13.8 2.7 18.8 18.7 11.9 82 85 97
APPS 1 5.9 6.3 4.2 16.9 17.3 16.9 75 75 89
CSRS 1 3.9 4.1 1.2 9.6 12.7 3.5 100 94 100
GMV 2 3.0 5.5 1.6 5.9 5.6 5.8 100 100 100
APPS 2 3.2 2.5 3.4 5.9 4.9 6.8 100 100 100
CSRS 2 2.5 2.6 1.0 5.6 5.2 2.5 100 100 100
GMV 3 2.5 4.4 1.0 12.6 12.6 2.2 92 92 100
APPS 3 2.6 1.2 2.7 4.3 2.8 4.2 100 100 100
CSRS 3 2.5 1.6 0.9 5.5 4.3 2.1 100 92 100
GMV 6 1.4 0.7 1.4 2.8 1.6 1.9 100 100 100
APPS 6 1.8 0.6 1.6 2.8 1.2 2.6 100 100 100
CSRS 6 2.6 1.5 1.1 4.1 2.8 1.5 100 100 100

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione powyzej opracowanie dotyczy analizy doktadnosci techniki
precyzyjnego pozycjonowania w zaleznosci od dhlugosci sesji obserwacyjnej
oraz rodzaju zastosowanej permanentnej ustugi internetowej PPP. W wyniku
badan wyznaczono wspoétrzedne, odleglosci zredukowane i wysokosci wzgled-
nej dla trojkatnej osnowy pomiarowej. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem
trzech permanentnych ushug tj: APPS, CSRS-PPP, GMV magicGNSS. Nato-
miast przy obliczaniu odchytek dla odleglosci zredukowanej D i wysokosSci
wzglednej dH za wartosci referencyjne przyjeto wyniki pomiaréw wykonanych
stacjg laserowa Leica TDRA 6000. Przy wyznaczaniu btgdow wypadkowej ho-
ryzontalnej NE i skladowej pionowej H na punktach osnowy pomiarowej jako
wielko$ci poréwnawcze postuzylo opracowanie obserwacji w trybie post-
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processingu z 6 najblizszych stacji referencyjnych sieci Leica SmartNet. Chcac
uzyska¢ wigksza dokladnos¢ wielkos$ci referencyjnych niz subcentymetrowa na-
lezaloby wykona¢ dobowe sesje obserwacyjne, ktére daja dokltadno$¢ milime-
trowa.

Na podstawie rezultatow przedstawionych na (Rys. 9, 10) oraz (Tab. 4, 5)
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest uzyskanie wypadkowej horyzontalnej pozycji
o doktadnos$ci 3 cm i sktadowej wysokosci o doktadnosci 6 cm z opracowania
3-godzinnych sesji obserwacyjnych.

Natomiast analiza wynikoéw zaprezentowanych na (Rys. 11, 13, 15) oraz
(Tab. 6) pozwala stwierdzi¢, ze 3-godzinne sesje pomiarowe umozliwiaja wy-
znaczenie odleglosci zredukowanej dla bokoéw osnowy o kierunku zblizonym do
poocnego z doktadno$cia 2-3 cm, a bokdéw o kierunku zblizonym do wschod-
niego z doktadnoscig 4-7 cm. Biorac pod uwage rezultaty na (Rys. 12, 14, 16)
oraz (Tab. 7) mozna powiedzie¢, ze 3-godzinne sesje pomiarowe umozliwiajg
wyznaczenie wysoko$ci wzglednej z dokladnoscig 2-7 cm. W celu uzyskania
wyzszych doktadno$ci nalezatloby wykonaé dluzszg sesje obserwacyjna.

Przedstawiony zakres badan mozna rozszerzy¢ o wlaczenie do sesji pomia-
rowych dodatkowych konstelacji satelitow jak: GLONASS, Galileo, BeiDou co
mogloby wptyng¢ na skrocenie czasu trwania sesji pomiarowej w porownaniu
z obserwacjami z pojedynczej konstelacji GPS przy oczekiwaniu takiego same-
go poziomu doktadnosci.
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Podziekowania

Chciatbym wyrazié podzigkowanie firmie Effigis za nieodplatne udostepnienie oprogramowania
OnPOZ EzSurv oraz podmiotom odpowiedzialnym za zarzqdzanie i utrzymanie permanentnych ustug
internetowych PPP, ktore przyczynily sie do realizacji badan przedstawionych w niniejszym artykule.

PRECISE POINT POSITIONING (PPP) ACCURACY USING ONLINE
WEB SERVICES

Summary

Precise Point Positioning (PPP) is a technique used to determine high accuracy position with
a single GNSS receiver. May be an alternative solution to differential measurements, where main-
taining a connection with a single Real Time Kinematic (RTK) station or a regional Real Time
Network (RTN) of reference stations is necessary. This situation is especially common in areas
with poorly developed infrastructure of ground stations. This paper presents the results of a com-
parative analysis of accuracy of absolute determination of position from observations which last
between 0,5 to 6 hours with the use of four permanent free online web services which execute
calculations with PPP technique such as: Automatic Precise Positioning Service (APPS), Canadian
Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP), GNSS Analysis and Positioning
Software (GAPS) and magicPPP - Precise Point Positioning Solution (magicGNSS). For each
point of test network, calculations were made using solely GPS observations and taking into ac-
count Final products. An evaluation of the impact on the accuracy of simultaneous positioning of
three points test network on the change of the horizontal distance and the relative height difference
between measured triangle vertices was also conducted.
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