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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy réinic wspitrzednych kilku punktiw
testowych wyznaczonych 3345 razy z satelitarnych pomiaréw RTN w stosunku do wspétrzednych
referencyjnych wyznaczonych z minimum dwich dwunastogodzinnych sesji statycznych. Pomia-
ry praeprowadzono w odniesienin do wszystkich funkcjonujqcych w Polsce naziemnych systemow
satelitarnych danych referencyjnych, tj. ASG-EUPOS, NadowskiNET, SmartNet, TPINet*®,
VRSNet.pl, wykorzystujac do wyznaczania pozycji w czasie rzeczywistym dostgpne w nich stru-
mienie danych referencyjnych: stacje fizyczne, VRS, MAC, FKP. Celem pracy bylo pordwnanie
wynikdw sieciowych satelitarnych pomiariw kinematycznych w czasie rzeczywistym RTN nawiq-
zanych do riznych systeméw referencyjnych pod katem mozliwosci wystgpowania riznic wspitrzed-
nych o charakterze systematycznym migdzy systemami oraz precyzji wynikow w danym systemie.

Stowa kluczowe: siec stacji referencyjnych, pomiary RTN, RTK, ASG-EUPOS, Nadow-
ski NET, SmartNet, TPI NET', VRSnet.pl, precyzja RTN, dokladnoi¢ RTN

1. Wprowadzenie

Pozytywny odbiér przez wykonawcéw uruchomienia naziemnego systemu sa-
telitarnych danych referencyjnych ASG-EUPOS przez Gléwny Urzad Geodezji
i Kartografii w 2008 r. zachecit kilka firm, bedacych przedstawicielami w Polsce
najwickszych producentéw instrumentéw geodezyjnych, do uruchomienia wia-
snych, analogicznych rozwiazai. Obok systemu panistwowego funkcjonuja aktu-
alnie w Polsce systemy ogdlnokrajowe, do ktérych naleza SmartNet firmy Leica
Geosystems Polska, TPINet™ firmy TPI, VRSNet.pl firmy Geotronics oraz sys-
tem regionalny NadowskiNET firmy Instrumenty Geodezyjne Tadeusz Nadow-
ski, obejmujacy swoim zasiegiem Polske potudniowa.

Praca jest kontynuacja badan, ktérych wstepne wyniki byly przedmiotem pu-
blikacji ubieglorocznej {4}. Historia naziemnych satelitarnych systeméw danych
referencyjnych w Polsce oraz ich budowa i funkcjonowanie zostaly przedstawione
we wspomnianym artykule.

Celem pracy bylo zbadanie jakosci wynikéw sieciowych pomiaréw kinema-
tycznych w czasie rzeczywistym RTN (Real Time Network) w odniesieniu do

1 Praca w ramach tematyki badan statutowych nr 11.11.150.005
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wszystkich naziemnych systeméw satelitarnych danych referencyjnych w Polsce.
Aktualnie korzystanie z danych satelitarnych wszystkich systeméw jest w Polsce
odplatne. Dla wykonawcéw istotna jest wiec informacja, czy ktéry$ z nich jest
pod jakims wzgledem lepszy od pozostalych. Koszt uzyskania dostepu mozna pro-
sto i szybko ustali¢ na stronach poszczegdlnych systeméw. Dane aktualne w roku
ubieglym zestawiono we wspomnianej publikacji ubieglorocznej {4} i nie beda
w tej pracy aktualizowane. Podstawowymi czynnikami sklaniajagcym do wyboru
danego systemu, oprécz kosztéw, bedzie jako$¢ wyznaczanych wspdlrzednych
punktéw w pomiarach RTN oraz niezawodnos¢ funkcjonowania systemu. O istot-
nym znaczeniu niezawodnos$ci funkcjonowania naziemnego systemu satelitarnych
danych referencyjnych przekonali sie szczeg6lnie wykonawcy korzystajacy z syste-
mu ASG-EUPOS w pierwszych latach po jego uruchomieniu. Czesto wystepowaly
sytuacje braku mozliwo$ci wyznaczenia pozycji, szczegdlnie miedzy godzing jede-
nasta a pi¢tnasta. Wielu wykonawcow, zwlaszcza obslugujacych wicksze inwesty-
¢je, np. drogowe, decydowalo sie na zakupienie drugiego odbiornika satelitarnego
w celu zalozenia wlasnej stacji referencyjnej.

W odstepie miesiecznym, przez kilka dni na poczatku lipca oraz sierpnia 2017 r.
wykonano szereg pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym na punktach te-
stowych. Wyznaczono tgcznie 6038 pozycji pieciu punktéw testowych w trybie
stop&go. Dwa pomiary wykluczono z analiz ze wzgledu na rozwigzania kodowe.
Pomiaréw RTN (Real Time Network) o identycznych parametrach, dzigki czemu
mozna je wzajemnie poréwnywaé, wykonano w sumie 3345. Pozostale pomiary
wykonano przy innych parametrach pomiaru i mozna je analizowac tylko odreb-
nie, pod katem specyficznego celu, w ktérym zostaly wykonane.

2. Transmisja danych w pomiarach RTN

Wyznaczenie pozycji w czasie rzeczywistym przez odbiornik satelitarny wy-
maga odebrania przez niego danych referencyjnych z naziemnego systemu sate-
litarnych - danych referencyjnych. Dane te udostepniane sa za posrednictwem
protokotu komunikacyjnego Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) {6} dedykowanego strumieniowemu przesylowi danych satelitarnych za
posrednictwem internetu. Protokét komunikacyjny to zbidr Scistych regut i kro-
kéw postepowania, ktére sa automatycznie wykonywane przez urzadzenia komu-
nikacyjne, w celu nawigzania facznosci i wymiany danych. Protokét Nerip sklada
si¢ z czterech komponentéw:

- NtripSources: generuja strumienie danych GNSS, kazdy strumien, tzw.
Mountpoint, ma w danym systemie unikatowa czteroznakowa nazwe
ustalana przez operatora systemu,

- NtripServers: przesylaja dane z NtripSources protokolem Ntrip do
NtripCastera,
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- NtripCaster: gléwna aplikacja serwera, aplikacja odpowiedzialna za od-
bi6r i udostepniania danych wraz z autoryzacja dostepu na podstawie
wykupionego abonamentu,

- NtripClients: klienci protokotu Ntrip z dostepem przez NtripCaster
do strumieni danych z zgdanego zrédla (oprogramowanie instalowane
w odbiornikach satelitarnych).

Protokotem komunikacyjnym Ntrip przesylane sa dane satelitarne najczesciej

w formacie miedzynarodowej organizacji RTCM (Radio Technical Commission
for Maritime Services) {91 o pelnej nazwie formatu RTCM 10403.1. Aktualnie
standardem jest wersja 3.1 tego formatu. Niektore systemy udostepniaja jeszcze
dane w starszej wersji tego formatu oznaczonej 2.3. Wszyscy wicksi producenci
opracowali wlasne formaty transmisji danych w czasie rzeczywistym. W protokole
Ntrip dane mozna przestaé w dowolnym formacie. Format RTCM jest wybierany
najczesciej, gdyz jest aktualnie najbardziej efektywny. Nieznacznie ustepuje mu
format firmy Trimble CMR+ (Compact Measurement Record), na ktéry konku-
rujace firmy czesto wykupuja licencje do swoich odbiornikdw.

Ze wzgledéw praktycznych w pomiarach satelitarnych w czasie rzeczywistym
wykorzystywany jest réwniez protok6t NMEA (National Marine Electronics As-
sociation) {81}, generalnie w celu przestania wiadomo$ci GGA z pozycja odbiornika
uzytkownika do systemu referencyjnego. Jest to konieczne, aby oprogramowanie
generujace dane sieciowe dla odbiornika satelitarnego moglo zrobié to poprawnie,
na bazie najblizszych uzytkownikowi stacji referencyjnych systemu. Dla pomiaréw
RTK, w ktérych oprogramowanie odbiornika wykonawcy zglasza zadanie udo-
stepnienia strumienia ze stacji fizycznej, przestanie wiadomosci GGA nie jest wy-
magane, o czym informuje opis takiego strumienia danych w odbiorniku. Ponizej
przyklad na rysunku wygenerowanym w programie GNSSInternetRadio.

Broadcaster Details
Broadcaster: ASG-EUPOS

Stieam Details

Stream:  KRAT_RTCM_3 1, Stream Mo: 14 of 48
Mountpoint: KR&1_RTCM_3_1

Authentication: Basic

Farmat: RTCM 3.1

Format-Details:  1004(1).1005(5),1007(5),1012(1),1033(5)
Carrier: L1 and L2
| Client must send NMEA-GGA: No |

Systern:  GPS+GLONASS

Country:  POL

Latitude:  50.05 deg North

Longitude: 19.92 deg East

Generator:  ASG-EUPOS

Solution:  Single Base

Compression: None

Bitrate: 3600 bits per sec

Charges: Yes

Miscellaneous: ASG-EUPOS;

Rys. 1. Szczegoly strumienia danych ze stacji KRA1 systemu ASG-EUPOS
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Wiadomos$é GGA protokotu NEMA ma postaé (z danymi przykladowymi):

$GPGGA,123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,%*47
gdzie dane liczbowe w powyzszym przykladzie oznaczaja:
GGA - Global Positioning System Fix Data

123519 -
4807.038,N -
01131.000,E -
1-

08 -

0.9 -
545.4,M -
46.9,M -
puste pole -
puste pole -
%47 -

pozycja wyznaczona o 12:35:19 czasu UTC
szeroko$¢ geograficzna péinocna 48° 07.038 N
dhugos¢ geograficzna wschodnia 11°31.000” E
jako$¢ rozwiazania: pozycja nawigacyjna

liczba $ledzonych satelitéw

wspélczynnik HDOP

wysokos¢ w [m} n.p.m.

undulacja geoidy

czas w sekundach od ostatniej aktualizacji DGPS
nazwa stacji DGPS

suma kontrolna poprzedzona znakiem ,,*”

3. Strumienie danych systeméw referencyjnych

Kazdy z naziemnych systemoéw satelitarnych danych referencyjnych udostep-
nia strumienie z danymi referencyjnymi w czasie rzeczywistym, ktére umozliwiaja
odbiornikowi wykonawcy wyznaczenie pozycji w terenie. Ogélnie dostepne moga

by¢ strumienie:

a) danych sieciowych (pomiary RTN):
- VRS (Virtual Reference Station),
- MAC (Master Auxiliary Concept),
- FKP (Flichen Korrectur Parameter);
b) danych z fizycznej stacji referencyjnej (pomiary RTK):
- wybieranej uzytkownikowi przez oprogramowanie na podstawie prze-
stanej pozycji w wiadomosci GGA protokotu NMEA,
- wybieranej przez uzytkownika samodzielnie z listy udostepnionej w ta-

beli zrédet.

Nazwe dla strumienia danych w systemie ustala dowolnie jego operator. Do-
stepno$¢ wymienionych strumieni danych referencyjnych w czasie rzeczywistym
jest zroznicowana w poszczegdlnych systemach. Z tego powodu nie mozna bylo
poréwnac ze soba wynikdéw z nawiazania pomiaréw do wszystkich rodzajéw stru-
mieni we wszystkich systemach. W kolejnosci alfabetycznej przedstawione zosta-
ng szczegOly poszczegdlnych systeméw w tym zakresie.

System ASG-EUPOS {5} - adres Castera systemu: 91.198.76.2 lub system.

asgeupos.pl

W systemie ASG-EUPOS dostepne sa trzy serwisy danych referencyjnych
w czasie rzeczywistym o zréznicowanej dokladnosci pozycjonowania. Serwisy NA-
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WGIS oraz KODGIS dedykowane sa zastosowaniom GIS oraz nawigacji. Serwis
NAWGEO dedykowany jest geodezji. System ASG-EUPOS jest modernizowa-
ny, m.in. poprzez wymiane odbiornikéw satelitarnych na stacjach referencyjnych.
Z tego powodu w grudniu 2015 r. do strumieni NAWGEO dolaczyly strumie-
nie RTN ze wzgledu na udostepnienie danych korekcyjnych takze dla systemu
GLONASS. Kolejnym krokiem w modernizacji systemu jest wymiana odbior-
nikéw referencyjnych na obshugujace sygnaly z 4 systemdéw nawigacji satelitar-
nej: GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo. W przypadku wyboru strumienia NA-
WGEO _POJ 3 1 system automatycznie wybiera fizyczna stacje referencyjna dla
odbiornika uzytkownika.

Tabela 1. Strumienie danych serwisu NAWGEQ systemu ASG-EUPOS

Nr portu Typ rozwigzania Nazwa strumienia Systemy satelitarne Format danych
8080, 2101 RTN_VRS 3 1 GPS + GLONASS
RTN_MAC 3 1 GPS + GLONASS RTCM 10402.3
RTN FKP 3 1 GPS + GLONASS
. RTN_VRS CMR GPS + GLONASS CMR
Sieciowe (RTN)
NAWGEO VRS 3 1 GPS
NAWGEO MAC 3 1 GPS RTCM 10402.3
NAWGEO VRS 2 3 GPS
NAWGEO_VRS _CMR GPS CMR
8082, 8083 NAWGEO POJ 3 1 GPS + GLONASS*
Stacja fizyczna RTCM 10403.1
8082-8083 (RTK) xxxx_RTCM 3 1* GPS + GLONASS*
8084-8085 xxxx_RTCM 2 3* GPS + GLONASS* RTCM 10402.3

xxxx - oznacza identyfikator stacji referencyjnej
* - dostepnos¢ GLONASS zalezy od wybranej stacji referencyjnej

Aktualnie dane z system6w Beidou i Galileo nie sa udostepniane z fizycznych
stacji referencyjnych. Liczba strumieni danych udostepnianych w systemie ASG-
-EUPOS w czasie rzeczywistym wynosi odpowiednio: port 8080 - 8, port 8082
- 55,8083 - 48, 8084 - 53, 8085 - 47, w sumie 211 strumieni danych.

W systemie ASG-EUPOS dostepne sa wszystkie rodzaje strumieni w czasie
rzeczywistym w formacie RTCM 3.1 Utrzymywana jest jeszcze dostepnosé danych
referencyjnych w formacie RTCM 2.3 dla metody VRS oraz z fizycznych stacji re-
ferencyjnych. Dale metody VRS transmitowane sa réwniez dane w formacie CMR.

System NadowskiNET {7} - adres Castera systemu 213.241.57.10

W tym systemie na porcie 8080 udostepnianych jest 5 strumieni w formacie
RTCM 3.1: wszystkie rodzaje danych sieciowych oraz strumien z fizycznej stacji
referencyjnej automatycznie wybieranej przez system (NAJBL). Na porcie 8082
udostepniane sa strumienie z 42 stacji referencyjnych, sposréd ktérych uzytkow-
nik moze wybra¢ dowolna sam.
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System SmartNet {10} - adres Castera 69.64.185.160

Na porcie 2101 udostepnianych jest 12 strumieni, ale cze$¢ dedykowana jest
uzytkownikom na Litwie. System udostepnia dane ze 147 fizycznych stacji refe-
rencyjnych w formacie RTCM 3.1 na porcie 8082. Na porcie 8083 udostepniane
sa 3 strumienie uwzgledniajace sygnaly systemu Beidou.

NAVGED_MAC_3_1/RTK/GPS & GLO/Litauen
NAVGEO_VRS_3_1/RTK/GPS & GLO/Smart Net P
NAVGEOD_PDJ_3_1/RTK/GPS & GLO/Smart Net Pc
NAVGEO_MAC_ & G/Leica/GPS & GLOMASS /Litau
NAVGEO_POJ_4_G//GPS & GLONASS/Smart Net|
NAVGEO_VRS_4_G//GPS & GLONASS/Litauen
NAVGIS_DGNSS/RTK/GPS & GLO/Smart Net Pola
NAVGEOD_VRS_2_3/RTK/GPS & GLO/Smart Net P
NAVGEO|_MAC_4_G//GPS & GLO/Litauen I
NAVGEO_|_MAC_3_1/RTK/GPS & GLO/Litauen [N C A e e
NAVGEO_POJ_2_3/RTK/GPS & GLO/Smart Net Pc [NAYGED_VAS_3_2/RTK/GPS & GLO & BDS/Smart Né
NAVGEO_MAC_2 3/RTK/GPS & GLO/Litauen NAVGED | MAC 3 2/RTK/GPS & GLO & BDS/Litaue

Rys. 2. Strumienie danych w systemie SmartNet na porcie 2101 oraz 8083

System TPI [11} - adres Castera 88.86.116.1
Firma TPI udostepnia 21 strumieni danych na porcie 2101. Liczba strumieni
dostarczanych przez NTRIP Caster jest zwigzana z polaczeniem kilku sieci euro-
pejskich. Na terenie Polski mozna korzystaé z 5 strumieni danych:
— DGNSS - dla pomiaréw GIS,
— NET _RTCM3 - dane VRS w formacie RTCM 3.1,
— RTK RTCMS3 - dane z najblizszej fizycznej stacji referencyjnej w formacie
RTCM 3.1,
— NET RTCM23 - dane VRS w formacie RTCM 2.3,
— RTK_RTCM?23 - dane z najblizszej fizycznej stacji referencyjnej w formacie
RTCM 2.3.

AUTO/RTK/GPS+GLONASS/IQPony
CUSTOM/RTKAGPS+GLONASS/I0Poxy
DGNSS/DGNSS/GPS+GLONASS /IQProxy
DGPS/DGNSS/GPS+GLONASS/IOPoRy
GER_01_DGNSS/DGNSS/GPS+GLONASS/IQPox
GER_D2/RTK/GPS+GLONASS/IOPoxy
GER_03_ET/RTK/GPS+GLONASS/IQPoxy
GER_D4_ET_ETRS_MNHN/RTK/GPS+GLONASS/IC
GER 05 ET RTCM Bessel/RTK/GPS+GLONASS,
GER_OE_ET_RTCM_Krassowski/RTK/GPS+GLON|
GER_07_ET_RTCM_Bayem_NN/RTK/GPS+GLON
NET_CMR/CMR/GPS/I0Proxy
NET_CMR+/CMR+/GPS+GLONASS /A0 Proxy
MNET_MSMB/RTK/GPS+GLONASS+0Z5+BDS /0P,
MNET_RTCM23/RATK/GPS+GLONASS/QPoxy
NET_RTCM3/RTK/GPS+GLONASS/IQProxy
RTK_CMR/CMR/GPS/QProxy
RTK_CMR+/CMR+/GPS+GLONASS/AQProxy

RTK MSMS/RTK/GPS+GLONASS+025+BDS /0P
RTK_RTCMZ3/RTK/GPS+GLONASSAQProxy
RTK_RTCM3/RTK/GPS+GLONASS /G0 Prosy |

Rys. 3. Strumienie danych w systemie TPINet"™°
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Pozostale strumienie sa udostepniane przez sieci funkcjonujace w innych pan-
stwach. Strumiei RTK MSM5/RTK/GPS+GLONASS+QZS+BDS nie jest
transmitowany przez stacje znajdujace sie w Polsce i nie nalezy z niego korzystac.
System nie udostepnia danych FKP oraz MAC i nie pozwala na dowolny wybdr
stacji referencyjne;j.

System VRSNet.pl {12} - adres Castera 194.24.244.35

W tym systemie udostepnianych jest 8 strumieni na porcie 8080 oraz 47 stru-
mieni na porcie 8082 w formacie RTCM i CMR dla systeméw nawigacji satelitar-
nej GPS i GLONASS, niektére strumienie uwzgledniaja sygnaly systemu Beidou.

YRS_RTCM_3_1/RTK/GPS+GLOMNASS /Geotronics
YRS_CMR=/CMR=/GPS+GLONASS /Geotronics
YRS_RTCM_2_3/RTK/GPS+GLONASS /Geotronics
VRS_PDJ_3_1/RTK/GPS+GLONASS /Geotionics
YRS_GIS/RTK/GPS+GLONASS /Geotronics
GIS/RTK/GPS+GLONASS /Geatronics
YRS_RTCM31_FKP/RTK/GPS+GLONASS /Geotronics
VRS_CMR/CMR/GPS+GLONASS /Trimtech

Rys. 4. Strumienie danych w systemie VRSNet.pl na porcie 8080

W ponizszej tabeli zestawiono dostepno$¢ rodzajéw strumieni danych
referencyjnych w czasie rzeczywistym w poszczeg6lnych systemach. Symbo-
lem REF oznaczono dane z fizycznej stacji referencyjnej wybieranie przez system
automatycznie i z mozliwoscig samodzielnego wyboru przez uzytkownika.

Tabela 2. Zestawienie dostgpnosci rodzajow strumieni danych w systemach

System\strumien VRS FKP MAC REF auto. REF sam.
ASG-EUPOS X X X X X
NadowskiNET X X X X X
TPINet™r© X - - X -—
VRSNet.pl X X - X
SmartNet X --- X X

4. Analiza wynikéw pomiaréw RTN

Na potrzeby niniejszej pracy analizie poddano 3345 wynikéw pomiaréw RTN
wykonanych w nawiazaniu do wszystkich systeméw referencyjnych w Polsce.
Mniejsza liczba pomiar6w nawigzanych do satelitarnych danych systemu Smart-
Net wynika z nieudostepnienia strumieni tego systemu w miesigcu sierpniu.
Z analiz wyeliminowano dwa pomiary wykonane bezposrednio po sobie, nawiaza-
ne do dwéch réznych systemoéw, gdyz wykryto brak rozwiazania fazowego w ich
przypadku.
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Tabela 3. Zestawienie liczby pomiaréw RTN nawigzanych do poszczegolnych systeméow

System liczba liczba skumulowana  procent w probie
ASG-EUPOS 1675 1675 27.8
NadowskiNET 1796 3471 29.7
TPINet™© 1034 4505 17.1
VRSNet.pl 987 5492 16.4
SmartNet 544 6036 9.0

Pomiary realizowano wg schematu przedstawionego na rys. 5. System nawia-
zania pomiaru RTN zmieniano wedlug porzadku alfabetycznego. Kazdy pomiar
trwal 6 jednosekundowych epok, byl powtarzany w ramach tej samej inicjalizacji
odbiornika satelitarnego, a nastepnie zmieniano ustawienia konfiguracyjne odbior-
nika i byl wykonywany pomiar w nawigzaniu do kolejnego systemu danych refe-
rencyjnych. Sekwencje pomiarowa do wszystkich systeméw danych referencyjnych
powtarzano 30 razy dla danego strumienia danych w czasie rzeczywistym. Nastep-
nie zmieniano strumien i procedure powtarzano. W przypadku braku strumienia
danego rodzaju w systemie starano sie wybra¢ réwnowazny, np. brak strumienia
FKP w systemie TPINet™ uzupelniano strumieniem VRS, przy zalozeniu braku
istotnych réznic w wynikach opartych na réznych rodzajach danych sieciowych.
Mozliwos¢ przyjecia takiego zalozenia oparto na dotychczasowych wynikach ba-
dad w tym temacie prowadzonych od 2008 r.

8- 06/09/2017 08:50:24  00'49" |------ :
715VRS3.03.A1  06/09/2017 08:51:14  00' 06" :
5 06/09/2017 08:51:21  00' 01" ;
715VRS3.03.A2  06/09/201708:51:23  00' 06" ;
- 06/09/2017 08:51:30 00" 32" :
B- 06/09/2017 08:52:52  00'17" |------ :
715VRS3.03.N.1  06/09/201708:53:10  00' 06" :
- 06/09/2017 08:53:17 00' 01" :
715VRS3.03.N.2  06/09/2017 08:53:19  00' 06" :
. 06/09/2017 08:53:26  00' 02" :
8- 06/09/2017 08:53:57  00'17" |------- !
715VRS3.03.51  06/09/2017 08:54:15  00' 06" :
- 06/09/2017 08:54:22 9 :
715VRS3.03.52  06/09/2017 08:54:23  00' 06" ;
. 06/09/2017 08:54:30 00" 01" 5
= 06/09/2017 08:55:06  00'13" |-===--- ;
715VRS3.03.T1  06/09/2017 08:55:20  00' 06" ;
. 06/09/2017 08:55:27  00' 01" ;
715VRS3.03.T2  06/09/201708:55:29  00' 06" :
. 06/09/2017 08:55:36  00' 03" '
B- 06/09/2017 08:56:07  00'11" |------- 3
715VRS3.03.V1  06/09/201708:56:19  00' 06" ;
5 06/09/2017 08:56:26  00' 01" ;
715VRS3.03.V.2  06/09/2017 08:56:28  00' 06" 3
. 06/09/2017 08:56:35  00' 01" :

Rys. 5. Procedura pomiarowa na przykladzie pomiaréw nawigzanych do strumienia VRS



ANALIZA POROWNAWCZA JAKOSCI POMIAROW RTN NAWIAZANYCH DO... 175

Wspélrzedne referencyjne do oceny doktadnosci i precyzji wynikéw pomiaréw
RTN przyjeto z rozwigzania kilku dhugich, nawet dwunastogodzinnych sesji po-
miarowych nawigzanych do stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS. System
ASG-EUPOS wybrano, jako system odniesienia dla wynikéw pomiaréw RTN,
gdyz jego stacje referencyjne formalno-prawnie sa najwyzszej klasy. Ponadto stan-
dard techniczny Ig-7 [ 11 wymaga nawiazania statycznych pomiaréw satelitarnych
punktéw podstawowej osnowy poziomej do stacji referencyjnych systemu pan-
StWOwego.

Wszystkie pomiary RTN - 3345 pozycji ASG-EUPOS - 723 pozycji punktow
T T T T T T T P I T T
0.02 . o6 R
. 0 . 0.00 :
E 0.2 E 002l il
* x | .
- s - |
-0.04 -0.04 |
-0.06 | -0.06 I
-0.03 -0.01 0.01 0.03 -0.03 -0.01 0.01 0.03
a2y [m] 2y[m]
NadowskiNET - 757 pozycji punktéw TPINet™?- 722 pozycji punktéw
0.03 -
0.02 |
0.01 }
0.00
T -0.01 =
‘E' - 5-0.02
& -0.03 &
-0.04
-0.05
3 -0.06
-0.07 . . : . . . .
-0.03 -0.01 0.01 0.03 -0.03 -0.01 0.01 0.03
2y [m] ay[m]
VRSNet.pl - 723 pozycji punktow SmartNet - 4 20 pozycji punktow
0.02 0.02
__ 0.00 _ 0.00 i
£ .02 : £ .02 -EM-’ 3
i ey [ T e s a4
- - Y P R
-0.04 -0.04 |57 |
R Y
-0.06 | N
-0.03 -0.01 0.01 0.03 -0.03 -0.01 0.01 0.03
2y [m] ey[m]

Rys. 6. Rozrzut pozycji poziomej punktow w pomiarach RTN

Na rysunku 6 przedstawiono wszystkie rozwiazania na plaszczyznie x,y ukladu
wspotrzednych plaskich PL-2000, zbiorczo i dla wynikéw nawiazanych do kaz-
dego z system6éw danych referencyjnych oddzielnie. Mozna zauwazy(, ze rozrzut
wynikéw jest wiekszy wzdhuz osi ,x” niz wzdluz osi ,,y”. Znamienne, ze prawie
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idealnie w osi ,x” znajdowaly si¢ punkty testowe, miedzy ktdrymi byly mierzone
kilkukrotnie wektory w dlugich sesjach statycznych. W przypadku kazdego z sys-
teméw mozemy méwié o wystepowaniu czynnika systematycznego w obliczonych
réznicach wspélrzednych. Jego wartos¢ jest rézna w zaleznosci od systemu, a na-
wet rodzaju wspélrzednej. Dla wynikéw uzyskanych w nawiazaniu do systemu
SmartNet wystapila relatywnie liczna grupa pomiaréw odstajacych na potudniowy
zachdd od wartosci prawdziwej. W innych systemach nie bylo analogicznych wy-
nikéw. W tabeli 4 zestawiono podstawowe statystyki opisowe analizowanej prébki
pomiarowej RTN, z podzialem na poszczegélne wspélrzedne i systemy danych
referencyjnych. Dla wspétrzednych poziomych deklarowana jest doktadno$¢ wy-
nikéw pomiar6w RTN do 3 cm, a dla wysokosci do 5 cm. Na podstawie wyni-
kéw ujetych w tab. 3 mozna potwierdzi¢ te deklaracje dla wspdlrzednej «y», a dla
wspolrzednej «x» z wyjatkiem systemu SmartNet. Analiza danych dla poszczegdl-
nych strumieni wykazala, ze ten stan rzeczy w systemie SmartNet jest efektem
gléwnie wynikéw pomiaréw wykonanych w oparciu o strumied MAC.

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe réznic wspétrzedmych punktéow w pomiarach RTN

Wspol. Sie¢ Srednia Mediana | Minimum | Maksimum | Rozstep Odch.std
refA_dy wszystkie 0.001 0.001 -0.030 0.030 0.059 0.007
refA_dx wszystkie -0.010 -0.011 -0.067 0.030 0.097 0.012
refA_dh wszystkie -0.047 -0.048 -0.102 0.038 0.140 0.018
refA_dy A 0.000 -0.001 -0.015 0.025 0.040 0.006
refA_dx A 0.004 0.003 -0.025 0.030 0.055 0.007
refA_dh A -0.039 -0.042 -0.085 0.038 0.123 0.018
refA_dy N 0.004 0.004 -0.014 0.030 0.044 0.005
refA_dx N -0.008 -0.008 -0.035 0.026 0.061 0.007
refA_dh N -0.050 -0.050 -0.096 -0.009 0.087 0.012
refA_dy T -0.002 -0.001 -0.021 0.014 0.034 0.006
refA_dx T -0.014 -0.014 -0.039 0.008 0.048 0.006
refA_dh T -0.058 -0.058 -0.102 -0.010 0.093 0.014
refA_dy A% 0.005 0.005 -0.012 0.024 0.035 0.006
refA_dx \% -0.016 -0.015 -0.049 0.006 0.055 0.009
refA_dh A% -0.048 -0.049 -0.095 -0.001 0.094 0.018
refA_dy S -0.006 -0.006 -0.030 0.013 0.042 0.008
refA_dx S -0.021 -0.018 -0.067 0.005 0.072 0.012
refA_dh S -0.034 -0.037 -0.102 0.021 0.123 0.018

Na rysunku 7 przedstawiono graficznie wyniki analiz w przypadku, w ktérym
wspélrzedne referencyjne zostaly obliczone w nawiazaniu do obserwacji statycz-
nych systemu ASG-EUPOS. Na tym rysunku oraz nastepnym, kétkiem oznaczono
warto$¢ $rednia, prostokat obejmuje polowe wynikéw pomiardéw, natomiast tzw.
»wasy~ oznaczajg rozstep, czyli rozrzut wszystkich wynikéw pomiaréw.
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Rys. 7. Statystyki wynikéw pomiaréw RTN graficznie: Srednia, 50% wynikow i rozstep

W przeprowadzonych analizach poréwnywano wspélrzedne wyznaczone z kil-
ku, nawet dwunastogodzinnych sesji statycznych w systemach komercyjnych (z
wyjatkiem systemu SmartNet, z ktérego danych wiasciciel nie udostepnil) w od-
niesieniu do wspdtrzednych obliczonych w nawiazaniu do systemu pafstwowego.
Stwierdzono istotne odstawanie wysokosci wszystkich punktéw testowych w przy-
padku rozwiazania w systemie NadowskiNET, na poziomie 6 cm.

Poddano wiec analizie wplyw zmiany systemu, do ktérego nawiazano obser-
wacje statyczne na warto$ci roznic wysokosci w pomiarach RTN. W przypadku
nawigzania obserwacji statycznych punktéw testowych do systemu Nadowski-
NET, czynnik systematyczny w pomiarach RTN nawiazanych do ktéregokolwiek
systemu, a wiec takze dla systemu ASG-EUPOS, zmniejszyl sic. Dla systemu
TPINet™ byl nawet bliski zeru. Wykazano w analizowanej prébie pomiaréw, ze
wysokosci z pomiaréw RTN w systemie ASG-EUPOS sa bardziej zgodne z wyso-
kosciami referencyjnymi wyznaczonymi w nawigzaniu do systemu NadowskiNET
niz w nawiazaniu do systemu macierzystego, czyli ASG-EUPOS.

ASG-EUPOS NadowskiNET  TPINet"™®® VRSNet.pl SmartNet

MEBERRY IERIES

0.00

-0.02 | 1 ¢ 1t 1t 11 ]

-0.04 + _ L 3 L g - - L 4

Rys. 8. Statystyki pomiaréw RTN we wszystkich systemach, wspotrzedne referencyjne w nawigzaniu
do systemu NadowskiNET: Srednia, 50% wynikow i rozstep
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Doktadnos¢ wynikéw pomiaréw RTN dla wykonawcy jest najczesciej w prak-
tyce nieznana. Ocene jakosci wynikéw swoich pomiaréw wykonawca opiera za-
zwyczaj na ich precyzji {2,3}, gdyz odpowiedni parametr wySwietlany jest na ekra-
nie kontrolera. Zazwyczaj jest to blad $redni kwadratowy rms (root mean square)
lub odchylenie standardowe. W odbiornikach firmy Leica wyswietlany jest wspol-
czynnik CQ (Coordinate Quality). Wartos$¢ wspolczynnika jakosci pomiaru wy-
$wietlana przez kontroler odbiornika satelitarnego moze wprowadzi¢ wykonawce
pomiaréw w blad. Jakos¢ wyniku jest zazwyczaj nizsza niz wartos¢ wyswietlanego
parametru. M.in. z tego powodu wymagane sa pomiary kontrolne na punktach
osnowy, powtarzanie pomiaréw punktéw. W pracy, ze wzgledu na duza probke
statystyczna oraz wyznaczenie wspolrzednych referencyjnych mozna przeanalizo-
wad precyzje wynikéw pomiaréw RTN na podstawie odchylenia standardowego.
Tradycyjnie w pomiarach satelitarnych wyraznie widaé istotne zréznicowanie dla
wspolrzednych poziomych i wysokosci punktéw (tab. 4), w analizowanych pomia-
rach najczesciej w stosunku kilku milimetréw (5-9 mm) do kilkunastu milimetréw
(12-18 mm). Potwierdza si¢ ogélnie formulowana dla pomiaréw satelitarnych re-
lacja, ze wysoko$ci wyznaczane sa dwukrotnie mniej dokladnie niz wspélrzedne
poziome. O znaczeniu precyzji mozna si¢ przekona¢ analizujac w tym kontekscie
warto$¢ $rednig. Dla wspélrzednej «y» mozemy uznaé, ze wyniki pomiaréw byly
precyzyjne i doktadne. W przypadku wspélrzednej «<h» uwidacznia sie czynnik sys-
tematyczny na poziomie rzedu 5 cm. Jest to przecietna miara réznicy miedzy po-
jeciem precyzji i dokladnosci w analizowanej probce pomiaréw. Dla wspélrzednej
«x» rébwniez mozna zauwazy¢ wystepowanie czynnika systematycznego o wartosci
zrznicowanej dla pomiaréw RTN nawigzanych do poszczegdlnych systeméw, od
4 do nawet 21 mm.

W kolejnych tabelach przeanalizowano, jaki wplyw na wartosci statystyk mialy
wyniki odstajgce. W kolumnie «liczba» w nawiasie z literg «S» podano liczebno$¢
wynikéw uzyskanych z nawiazania do systemu SmartNet dla wybranych prze-
dzialéw, w ktérych taka informacja miala istotniejsze znaczenie. Analogicznie dla
litery T oznaczajacej system TPINet™ oraz ,V” oznaczajacej system VRSNet.
pl w przypadku wynikéw dotyczacych wysokosci. Wartosci z przedzialu =1 cm
oznaczono tlem, a przedzial powtarzajacy sie najliczniej pogrubiono. W przypad-
ku wsp6lrzednej «y» w przedziale =1 cm miesci sie 86.8% wynikéw, a w przedzia-
le £2 c¢m az 98.7% wynikéw.

Tabela 5. Czestosé wartosci réznic wspitrzednej «y» w przedziatach

Przedzial Liczba | Skumulowane | Procent | Skumulowane | % ogotu | Skumulowane
% %
-.030<x<-.020 | 31(30S) 31 0.9 0.9 0.9 0.9
-.020 <x<-.010 142 173 4.2 5.2 4.2 52
-.010 <x <-.000 1308 1481 39.1 443 39.1 443
.000<x<.010 1597 3078 47.7 92.0 47.7 92.0
.010<x<.020 252 3330 7.5 99.6 7.5 99.6
.020 <x <.030 15 3345 0.4 100.0 0.4 100.0
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Tabela 6. Czestos¢ wartosci roznic wspotrzednej ,,x” w przedziatach

Przedzial Liczba | Skumulowane | Procent | Skumulowane | % ogotu | Skumulowane
% %
-.070 <x <-.060 4 (4S) 4 0.1 0.1 0.1 0.1
-.060 <x<-.050 | 14(14S) 18 0.4 0.5 0.4 0.5
-.050 <x<-.040 | 27(16S) 45 0.8 1.3 0.8 1.3
-.040 <x<-.030 | 92(28S) 137 2.8 4.1 2.8 4.1
-.030 <x <-.020 397 534 11.9 16.0 11.9 16.0
-.020 <x<-.010 1217 1751 36.4 52.3 36.4 52.3
-.010 <x <-.000 975 2726 29.1 81.5 29.1 81.5
.000 <x<.010 491 3217 14.7 96.2 14.7 96.2
.010 <x<.020 109 3326 3.3 99.4 3.3 99.4
.020 <x <.030 19 3345 0.6 100.0 0.6 100.0
Tabela 7. Czestosé wartosci réznic wspitrzedney b w przedziatach
Przedzial Liczba Skumulowane | Procent | Skumulowane | % ogotu | Skumulowane
% %

- 110 <x <-.100 3 (2T,1S) 3 0.1 0.1 0.1 0.1
-.100 <x <-.090 16(5T,8S) 19 0.5 0.6 0.5 0.6
-.090 <x <-.080 | 58(23T,22V) 77 1.7 2.3 1.7 2.3
-.080 <x <-.070 201(117T) 278 6.0 8.3 6.0 8.3
-.070 <x <-.060 444 722 13.3 21.6 13.3 21.6
-.060 <x <-.050 760 1482 22.7 44.3 22.7 44.3
-.050 < x <-.040 861 2343 25.7 70.0 25.7 70.0
-.040 <x <-.030 506 2849 15.1 85.2 15.1 85.2
-.030 <x <-.020 261 3110 7.8 93.0 7.8 93.0
-.020<x<-.010 117 3227 3.5 96.5 3.5 96.5
-.010 <x <-.000 77 3304 2.3 98.8 2.3 98.8
-.000 <x<.010 24 3328 0.7 99.5 0.7 99.5
010 <x<.020 14 3342 0.4 99.9 0.4 99.9
.020 <x <.030 2 3344 0.1 100.0 0.1 100.0
.030 <x <.040 3345 0.0 100.0 0.0 100.0

Dla wspélrzednej ,.x” widaé przesuniecie w kierunku wartosci ujemnych. Naj-
liczniejszy jest przedzial (-0.020;-0.010}. W przedziale =1 cm miesci si¢ niespelna
polowa, 43.8% wynikéw pomiaréw, ale w przedziale =2 c¢m juz 83.5% wynikéw
pomiaréw. W przedziale powyzej 3 ¢cm znalazlo si¢ 4.1% wynikéw i wszystkie
maja znak ujemny. W przypadku wysokosci w przedziale =1 cm miesci sie zaled-
wie 3% wynikéw. Najliczniejszy jest przedzial (-0.050;-0.0401, ktéry z przedzia-
tami sasiednimi zawiera prawie 2/3 wynikéw (63.5% ). Odstajace wyniki systemu
SmartNet dotyczyly tylko wspélrzednych poziomych obliczonych przy wykorzy-
staniu strumienia MAC.
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5. Podsumowanie

Celem pracy bylo poréwnanie wynikéw sieciowych satelitarnych pomiaréw ki-
nematycznych w czasie rzeczywistym RTN nawiazanych do wszystkich naziem-
nych systeméw satelitarnych danych referencyjnych pod katem mozliwosci wyste-
powania réznic wspétrzednych o charakterze systematycznym miedzy systemami
oraz precyzji wynikéw w danym systemie. Praktyczne znaczenie tak postawionego
problemu polega na szukaniu odpowiedzi na pytanie, czy wykonawcy korzystajac
z réznych systeméw danych referencyjnych w obsludze jednej inwestycji lub na
styku dwéch inwestycji moga popetniaé istotne bledy z tego powodu. Przeana-
lizowano 3345 wynikéw pomiaréw kilku punktéw testowych. W stosunku do
roku ubieglego przestal funkcjonowaé Malopolski System Pozycjonowania Precy-
zyjnego, a system SmartNet firmy Leica Geosystems Polska zostal rozbudowany.
W roku ubieglym na obszarze testéw system SmartNet korzystal ze stacji referen-
cyjnych systemu NadowskiNET i nie mégt by¢ analizowany odrebnie.

Analiza r6znic wspélrzednych pomiaréw RTN, w stosunku do wspélrzednych
referencyjnych wyznaczonych z nawigzania sesji statycznych do stagji referencyj-
nych paistwowego systemu ASG-EUPOS, wskazuje na wystepowanie réznic mig-
dzy wynikami pomiaréw nawigzanych do réznych systemdw, ale i na wystepowa-
nie réznic miedzy wspélrzednymi i strumieniami.

Koniecznym jest zwrdcenie uwagi, ze pomiary testowe wykonywane byly
w warunkach korzystnych dla pomiaréw satelitarnych z powodu braku przesto-
nie¢ horyzontu. Na terenach kolejowych takie przestoniecia zdarzaja sie czesto.
Nie mniej uniwersalna analiza i sformulowanie ogdlnie waznych wnioskéw, wply-
wu przestonieé i zaklocen sygnaléw na wyniki pomiaréw RTN w praktyce jest
niemozliwe.

W przypadku pomiaréw satelitarnych wystepuje istotne, okolo dwukrotne,
zréznicowanie doktadnosci wyznaczanych wspélrzednych poziomych w stosunku
do wysokosci. Dodatkowo, w przypadku wysokosci, stwierdzono, ze wiecksza ich
zgodno$¢ dla pomiaréw RTN wystepuje w przypadku nawiazania do systemu Na-
dowskiNET, niz do pafstwowego systemu ASG-EUPOS. W analizowanej probie
pomiaréw zréznicowane wyniki otrzymano réwniez dla wsp6trzednych poziomych.
Réznice wspdlrzednej «y» miescily sie dla wszystkich systeméw w deklarowanej
doktadnosci rzedu +3 cm. Wartos¢ Srednia réznic wspolrzednej «y» wahala sie od
0 do 6 mm. Srednie réznice wspélrzednej ,x” byly wicksze i przesunicte w kierun-
ku wartosci ujemnych. Gdyby nie to przesuniecie, to wyniki dla tej wspdlrzednej
réwniez miescily by sie w granicach deklarowanych, traktujac warto$¢ =3 cm jako
rébwnowazng rozstepowi o wartosci 6 cm. Préba znalezienia wyja$nienia w anali-
zie wspélrzednych referencyjnych punktéw, aktualnie nie przyniosta odpowiedzi,
gdyz réznice dla wspdlrzednych x,y miedzy systemem ASG-EUPOS i kazdym
innym nie przekroczyly wartosci 3 mm. Wystepuje wiec duza zgodnos¢ wynikdw
dla referencyjnych wspélrzednych poziomych punktéw we wszystkich systemach.

Mozna uznaé, ze w zakresie =3 cm dla wspélrzednych poziomych nie ma istot-
nych r6znic pomiedzy wynikami wszystkich systeméw, z wyjatkiem strumienia
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MAC systemu SmartNet. Niestety, mimo starafi, nie udalo si¢ uzyskaé¢ dostepu
do danych tego systemu w miesiacu sierpniu, co nie pozwolito na zweryfikowanie
wynikéw otrzymanych z pomiaréw lipcowych.

Wymdg korzystania z jednego naziemnego systemu satelitarnych danych re-
ferencyjnych na pewno nie bedzie rodzil watpliwosci. Nie mniej nie wydaje si¢ to
by¢ szczegdlnie konieczne w zakresie doktadnosci na poziomie +3 cm. W aspek-
cie niezawodnosci funkcjonowania systeméw danych referencyjnych taki wniosek
moze mie¢ znaczenie praktyczne. W trakcie pomiardéw zdarzyl sic jeden dzied,
w ktérym przerwano pomiary testowe majace stuzy¢ analizie poréwnawczej ze
wzgledu na brak mozliwosci uzyskania danych z systemu ASG-EUPOS. W takiej
sytuacji wykonawca méglby podjaé decyzje o zmianie wykorzystywanego systemu
danych referencyjnych, jesli np. terminowos¢ przewazyltaby kwestie kosztow.
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