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System pozycjonowania precyzyjnego
0 przeznaczeniu ogolnopolskim
dla wojewddztwa malopolskiego

1. Wprowadzenie

Projekt ,,Budowa regionalnego systemu pozycjonowania w wojewddztwie ma-
fopolskim” nazwany MSPP czyli Matopolskim Systemem Pozycjonowania Precy-
zyjnego zostat zrealizowany ze srodkéw Zintegrowanego Programu Operacyjnego
Rozwoju Regionalnego dziatanie 1.5 — Infrastruktura Spoteczenistwa Informacyjne-
go wchodzacego w sktad Europejskiego Funduszu Rozwoju Europejskiego.

System MSPP zostat uruchomiony w pierwszych dniach wrzesnia 2006 r. Udo-
stepnienie systemu dla uzytkownikéw jest przewidywane na koniec listopada
2006 r., a zakonczenie calosci prac zwigzanych z realizacjg zadania (m.in. przeka-
zanie sprzetu, pomiary testowe) —na koniec marca 2007 r. We wskazanym w kalen-
darium (tab. 1) postepowaniu przetargowym zostat wybrany wykonawca — konsor-
cjum firm z Krakowa: Getronics Polska Sp. z 0.0. oraz Geotronics s.c.

Kalendarium obejmuje tylko zadania zwigzane bezposrednio z realizacja tego
projektu. Prace zwigzane ze stacjami referencyjnymi w Malopolsce trwaty od dawna
i sq powiazane z realizowanym w wojewodztwie $laskim projektem Aktywnej Sieci
Geodezyjnej ASG-PL. Przeprowadzone juz w 1999 roku prace koncepcyjne obejmowa-
1y w testowym projekcie ASG-PL takze wojewddztwo matopolskie. Szkoda, ze z réz-
nych przyczyn — gféwnie finansowych nie udato si¢ zrealizowac¢ pierwotnych planéw.

Dopiero po sze$ciu latach zostaty urzeczywistnione w postaci MSPP czyli:

— trzech dodatkowych stacji referencyjnych,

— systemu obliczeniowego do generowania powierzchniowych poprawek
RTK/DGPS,

— o$miu odbiornikéw GPS przeznaczonych do pomiaréw RTK.

Nalezy zaznaczy¢, ze warunki techniczne budowy MSPP dostosowywane byty
do zatozen projektu ASG/EUPOS.

* Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego

23



24 M. Antosiewicz

Tabela 1. Kalendarium projektu MSPP
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2. Stacje referencyjne w wojewodztwie malopolskim

W projektowanej lokalizacji stacji referencyjnych w Matopolsce uwzgledniono
dwa warunki istotne z punktu widzenia budowy powierzchniowych systeméw po-
zycjonowania precyzyjnego:

1) réwnomierne, powierzchniowe rozmieszczenie lokalizowanych stacji ref-
erencyjnych, tak aby obszar objety systemem polozony byt maksymalnie
wewnatrz figur utworzonych przez te stacje;

2) lokalizacja sasiednich stacji w odleglosciach nie przekraczajacych 70 km. Jest
to zalecenie majace gwarantowac niezawodnos¢ otrzymywanych poprawek
RTK/DGPS.

Wybér lokalizacji stacji w Malopolsce byt przedmiotem opracowania [1] wyko-
nanego na przefomie 2003 i 2004 roku przez Akademie Gdrniczo-Hutnicza w Kra-
kowie. Szczegdtowe wskazania zawarte w opracowaniu prof. W. Gérala idr. A.
Batuta zostaty w trakcie realizacji zweryfikowane (powstanie nowej infrastruktury
na dachach budynkéw i wzrost drzewostanu powodujacy wystapienie ograniczen
horyzontu nad punktem antenowym). Tym niemniej rozplanowanie stacji w skali
wojewodztwa nie uleglo zmianie.
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Rys. 1. Szkic lokalizacji stacji w Matopolsce i na Slasku

Analiza szkicu lokalizacji stacji (rys. 1) wskazuje na uwzglednienie podstawo-
wych warunkéw budowy systeméw powierzchniowych, a takze na petna korelacje
lokalizacji stacji w sasiednich wojewddztwach.

Na wyposazenie stacji referencyjnych zbudowanych w ramach MSPP (Tar-
now, Nowy Targ, Proszowice) sklada si¢ sprzet firmy Trimble — antena Choke Ring
z Dorne Margolin i koputg ochronng oraz odbiornik NetRs podtaczony do lokalne-
go serwera (HP ML 110 z systemem operacyjnym Windows XP Professional SP2)
oraz modutu komunikacji (NetScreen 5GT ADSL) faczacego w sobie funkcje:

— $ciany ogniowej,
— przelacznika,
— routera,

— filtra zawarto$ci.
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Podwdjny system zasilania awaryjnego zapewnia w przypadku awarii 48 go-
dzinng prace odbiornika i modutu komunikacyjnego (rys. 2).

Zasilacz awaryjny:
APC 3000
Zasilacz awaryjny:
APC 2000

Monitor HP

Bezpiecznik
gazowy

Serwer lokalny:
HP ML 110

Rys. 2. Schemat stacji referencyjnej zbudowanej w ramach MSPP

Anteny umieszczone na stacjach zostaly zamontowane na specjalnej konstruk-
cji metalowej zapewniajacej statos¢ stabilizacji. Ochrone przed wptywem warun-
kéw atmosferycznych stanowi specjalna pokrywa anty$niegowa oraz specjalna
instalacja odgromowa podtaczona do instalacji odgromowej budynku wraz z bez-
piecznikiem gazowym zamontowanym na kablu antenowym.

Wszystkie stacje MSPP zbudowano i wyposazono w podobny sposéb. Na ry-
sunku 3 przedstawiono jako przyktad stacje referencyjnga w Nowym Targu.

Oprogramowanie stacyjne — GPSBase v. 2.500 — umozliwia pelne sterowanie
odbiornikiem GPS, zestawianie polaczen z centrami obliczeniowymi, transmisje
i tworzenie dowolnych zbioréw, analize funkcjonowania stacji oraz jakosci groma-
dzonych i przesytanych danych, w tym analizy: polozenia stacji, analizy jakosci
obserwacji z podaniem wskaznikow fazy (cycle slips), efektu wielodroznosci (multi-
path). Sterowanie stacjami odbywa si¢ poprzez Internet i jest mozliwe poprzez ser-
wer lokalny lub bezposrednie polaczenie z odbiornikiem GPS.
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Rys. 3. Stacja referencyjna w Nowym Targu: a) szafa rakowa wraz odbiornikiem GPS,
modutem komunikacyjnym oraz zasilaniem awaryjnym; b) antena GPS zamontowana
na konstrukcji metalowej

W projekcie wykorzystano dwie istniejace na terenie wojewddztwa stacje re-
ferencyjne: KRAW - stacja Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie oraz SACZ
— stacja Politechniki Warszawskiej w Nowym Saczu. Stacje wyposazono w oprogra-
mowanie stacyjne GPSBase a na stacji referencyjnej w Nowym Saczu zainstalowano
serwer wraz z modutem komunikacyjnym. Oprogramowanie stacyjne zostato za-
instalowane takze na stacjach ASG-PL oraz na stacji Centrum Badan Kosmicznych
w Warszawie (CBKA), co pozwolito na ujednolicenie i petng kompatybilnos¢ prze-
sylanych danych obserwacyjnych w systemie MSPP.

Na 2007 rok zaplanowano wyposazenie stacji w Malopolsce w modut meteo (za
wyjatkiem stacji KRAW posiadajacej juz taki modut).

3. System obliczeniowy
generujacy powierzchniowe poprawki RTK/DGPS

Coraz popularniejsze pomiary w czasie rzeczywistym RTK posiadaja dwie
podstawowe cechy:

1) szybkos¢,

2) doktadnosc.
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Jezeli szybko$¢ wykonywania pomiaréw metoda RTK wynika z samej ich idei
(pomiary w czasie rzeczywistym), to doktadnos$¢ otrzymywanych rozwiazan jest
uzalezniona w duzej mierze od czynnikoéw zewnetrznych, takich jak wptyw jono-
sfery czy troposfery powodujacy powstawanie btedéw systematycznych. Aby zmi-
nimalizowac wptyw tych btedow na wyniki pomiaréw, powinnismy je wykonywac
odbiornikiem potozonym w bliskiej odlegtosci od stacji referencyjnej. Biorac pod
uwage obecna a nawet projektowang w ramach ASG/EUPQOS liczbe stacji referencyj-
nych, bytoby niezwykle trudno spelnic¢ ten warunek w kazdym miejscu, w ktérym
wypadlo geodecie wykona¢ pomiary RTK. Rozwdj technik transmisji danych za po-
moca GSM/GPRS pozwolit uniezaleznic¢ si¢ od odlegtosci od stacji bazowej i mocy
posiadanego nadajnika radiowego. W pojawiajacych si¢ opracowaniach wskazuje
sie¢ duza doktadnos¢ wynikéw w pomiarach RTK wykonywanych na podstawie da-
nych otrzymywanych z pojedynczej stacji (transmisja GSM/GPRS) nawet w duzych
odlegtosciach od stacji (35-50 km). Tym niemniej nalezy zwroci¢ uwage na niepew-
nos¢ pomiarow wykonywanych w tej technologii. Szczegdlnie moze mie¢ to istotne
znaczenie w okresach zwiekszonej aktywnosci stonecznej, w ktorych wptyw ble-
dow jonosferycznych i troposferycznych bywa szczegdlnie duzy. Dlatego w przy-
padku zaktadania sieci stacji permanentnych tworzy si¢ takze systemy obliczenio-
we zajmujace sie wykonywaniem obliczen na podstawie danych zbieranych ze stacji
bazowych. Minimalizowanie tym sposobem wptywu btedéw systematycznych na
wyniki pomiaréw osiagnieto przy zachowaniu peinej kontroli nad rezultatami
konicowymi. Niewatpliwie korzysci to zwiekszenie odleglosci pomiedzy stacjami
referencyjnymi, podniesienie wiarygodnosci pomiarow, a w przypadku nowszego
sprzetu pomiarowego takze znaczne skrocenie czasu inicjalizacji odbiornika RTK.
Oczywiscie uzytkownik moze wykonywac¢ pomiary tylko jednym odbiornikiem
GPS, a nie jak dotychczas — co najmniej dwoma.

Pomiary RTK to pomiary o centymetrowej doktadnosci, ktore nie sa koniecz-
ne w przypadku opracowan wymagajacych mniejszej doktadnosci lub nawigacji.
Same dane obserwacyjne z systemu satelitarnego GPS nie zapewniajg na pewno
doktadnosci, ktérych zyczylby sobie wymagajacy uzytkownik. Oczywiscie moz-
na sie spiera¢, czy dla nawigacji ladowej doktadnosci rzedu od 3 do 15 metrow, sa
doktadno$ciami wystarczajacymi. Jedno pozostaje bezsprzeczne — doktadnos¢ po-
winna by¢ dostosowana do obecnych potrzeb lub potrzeb, ktdre moga sie pojawic
w najblizszych latach, a ktére powinni$my przewidzie¢ za pomoca systemoéw do
zarzadzania opartych o nawigacje satelitarna, bez wzgledu na to czy beda to syste-
my dla stuzb ratowniczych, czy tez transportowych.

Z drugiej strony nalezy rozwazy¢ podnoszony bardzo czesto aspekt zwigza-
ny z budowa europejskiego systemu Galileo. Po pierwsze — powstajacy nie bez trud-
nosci system Galileo osiggnie gotowos¢ operacyjna najszybciej w latach 2010-2012.
Po drugie — zastosowane Galileo prawdopodobnie wymusi zmiane obecnie dzia-
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lajacego sprzetu. Jesli niektére typy odbiornikdw GPS mozna bedzie przystosowac
poprzez aktualizacje np. oprogramowania wewnetrznego, to na pewno wymiany
wymaga¢ beda anteny GPS, nie dostosowane do odbioru nowych czestotliwosci.
A po trzecie i chyba najwazniejsze — mamy dopiero 2006 rok i trudno czeka¢ z decyzja-
mi kolejne lata.

W MSPP zastosowano rozwiagzanie, opracowane w firmie Trimble/Terrasat
w oparciu o technologie Virtual Reference Stations (VRS) — wirtualnych stacji referen-
cyjnych. Systemy VRS stosuje sie z powodzeniem w dziesiatkach jesli nie setkach sieci
zalozonych na catym swiecie. Koncepcja VRS zostata zaprezentowana po raz pierwszy
przez firme Trimble/ Terrasat we wrzesniu 2000 roku na konferencji ION GPS 2000
w Salt Lake City USA, zorganizowanej przez Amerykanski Instytut Nawigacji. Jest
ona oparta o utworzona siec stacji referencyjnych potaczonych z centrum obliczenio-
wych, sprawujacym stala kontrole nad siecig i przetwarzajacym otrzymywane dane
obserwacyjne. Uzytkownik systemu po przestaniu do centrum obliczeniowego pozycji
nawigacyjnej swojego odbiornika otrzymywat z centrum precyzyjna poprawke DGPS.
Na podstawie ponownie obliczonej i przestanej pozycji, centrum obliczeniowe udo-
stepniato poprawki wygenerowane dla wirtualnej stacji potozonej w bezposrednim sa-
siedztwie odbiornika. w rozwiagzaniu VRS —jest to zazwyczaj odleglo$¢ 1 m, w innych
np. generowanych przez Geot++ korektach typu PRS — w odleglosci 5 km. Odbiornik
GPS przetwarza otrzymywane dane, tak jakby pochodzity z rzeczywistej stacji refe-
rencyjnej. Ponowne przeliczenie wirtualnej stacji nastepuje w przypadku przemiesz-
czenia odbiornika ruchomego na odlegtos¢ wieksza niz 5 km od wirtualnej stacji.

Ogodlne cechy funkcjonalne systemu obliczeniowego MSPP:

— otwartosc¢ systemu, a tym samym mozliwos$é rozbudowy systemu, dotaczania
kolejnych stacji, wprowadzanie nowych formatéw udostepnianych danych;

— wysoka doktadnos¢ wyznaczania pozycji (tab. 2) przy zachowaniu 99% pozio-
mu ufnosci wyznaczenia (oczywiscie dla punktéw polozonych wewnatrz
figur utworzonych przez stacje);

— udostepnianie danych w trybie 24h/365 dni (24 godziny na dobe przez 365
dni w roku);

— szybkosc¢ i prostota obstugi przy zapewnieniu automatycznego wznawiania
dzialania w przypadku wystapienia sytuacji awaryjnych;

— mozliwo$¢ dystrybucji poprawek RTK/DGPS poprzez transmisje GSM/
GPRS, Internet lub FM w ramach osobnych pakietow transmisji: dla calej
sieci, dla kazdej stacji; ze wzgledu na minimalizacje kosztéw utrzymania
systemu, nie jest przewidywane udostepnianie korekt poprzez GSM (Access
Serwer) i emisje na falach radiowych;

— generowanie i prezentacja wynikow, raportéw, analiz dziatania systemu
w postaci opisowej i graficznej;
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— automatyczne sygnalizowanie sytuacji awaryjnych za posrednictwem do-
datkowych komunikatéw przekazywanych mailem lub SMS-em;

— petna kontrola dostepu uzytkownikéw do systemu oraz biling pobieranych
danych.

Catos¢ systemu obliczeniowego MSPP zostata wykonana w postaci trzech funk-
cjonalnych moduléw umieszczonych w strukturze sieci Biura Geodezji i Kartografii
(BGiK) Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Malopolskiego (rys. 4). Poszcze-
golne moduly systemu dziataja na osobnych serwerach (HP ProLiant DL380 G4 X3
z systemem operacyjnym Windows 2003 R2 SP1).

Tabela 2. Dokladnosci wyznaczania pozycji w MSPP

Serwis Dolkdadnosc Uwagi
(érednie bledy) 8
RTK w poziomie: do 0,03 m wewnatrz figur utworzonych przez stacje
w pionie: do 0,05 m potozone w odlegtosciach do 70 km od siebie
L wewnatrz figur utworzonych przez stacje
w poziomie: do 0,5 m potozone w odlegtosciach do 70 km od siebie
DGPS
dla danych z pojedynczej stacji, w zaleznosci
0d05do3m od odlegtosci do uzytkownika
Post-processing do1em przy zachowaniu zalecen dla pomiaréw
statycznych

5 Strefa
el bezpieczefistwa Serwer
1 BGIK obliczeniowy
Serwer
komunikacyjny

Sie¢ LAN

Rys. 4. Schemat systemu obliczeniowego MSPP dziatajacego w technologii VRS
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Modut komunikacyjny — program GPStream v. 2.500 (rys. 5) odpowiada za ze-
stawienie potaczen ze stacjami referencyjnymi sieci. Polaczenia moga by¢ zestawia-
ne z odbiornikami réznych producentéw. Zapewnia on jednoczesne przekazywanie
danych do wszystkich modutéw systemu przy wykorzystaniu réznych metod: sieci
transmisji danych czy Internetu. Wersja dziatajace w MSPP jest dostosowana do ob-
stugi co najmniej 12 stacji referencyjnych cho¢ w innych systemach ilos¢ zestawia-
nych potaczen zalezy jedynie od mozliwosci serwera. w przypadku utraty facznosci
ze stacja, modul zapewnia automatyczne przetaczanie transmisji na linie¢ zapasowa.
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&} Connection Router (KATO - KATO_OUT)
1 J| Connection Router (ZYWI - ZYWI_OUT)
&} Connection Router (WODZ - WODZ_OUT)
1§ Connection Router (KLOE - KLOB_OUT)
& J Connection Router (LELO - LELO_OUT)

LineRelsy (RTCM_FiF)
LineRelay (RTCM23_WRS)

7| CheA

LineRelay (RTCMZ0_DGPS)
LineRelay (RTCM30)
LineRelay (RTCM3_NET)
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Disk Watch
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&4 Spit to TARG_OUT
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== Connection Router (CZEL - CZEL_CUT)
&4 Spit to CZEL_OUT
€4 Spit b CZEL_OUT_II
(= f= Connection Router (CBKA - CBKA_CUT)
&4 Spit to CBIXA_OUT
&4 Spit to CBKA_OUT_IT

THAN

Rys. 5. Panel modutu komunikacyjnego MSPP — GPStream

W systemie MSPP sterowanie stacjami oraz transmisja danych do systemu
obliczeniowego odbywa sie na dwa sposoby (rys. 6). Dla stacji referencyjnych
z bezposrednia kontrola w ramach MSPP, zestawione sg potaczenia VPN przy wy-
korzystaniu facz ADSL (512 kb/s) lub tacz lokalnego operatora w danej lokalizacji.
W przypadku stacji referencyjnych, z ktoérych otrzymuje sie tylko dane obserwa-
cyjne, zestawione jest polaczenie punkt — punkt, pozwalajace na odbidr strumienia
danych z danego adresu IP i portu PC.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze wykorzystane w MSPP tacza in-
ternetowe zapewniaja stabilnos¢ potaczen oraz wtasciwa jakos¢ transmisji danych.
Ze wzgleddw na ograniczanie kosztéw utrzymania systemu, nie instalowano do-
datkowych tacz internetowych.
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Stacja PROS
Stacja TARN
Stacja NTAR
Stacja SACZ

Stacje ASG-PL

Stacja KRAW
Stacja CBK

Transmisja danych,
kontrola stacji.

Polaczenia VPN:
tacze ADSL 512kbfs

Podtaczenie do sieci lokalnego
operatora stacji

Transmisja danych:
Poln_c‘zeil’l'ﬁ punkt - pl‘.l'likt

Strumien danych odbieranych
z danego IP i numeru portu PC

Rys. 6. Schemat transmisji danych obserwacyjnych oraz sterowania stacjami w ramach sy-

B

[# trimble RTKNet - [WODGIK_look_28092006]
File GPSMet Wiew Help

stemu MSPP

~§»4 Ephemeris
g Almanac

[#-m{ Receivers

&‘]? Synchronizer {Default)
[-§* Synchronizer (Coord_Monitar)

L Alarm
[z Disk watch
=] FTPMirrar
2 NMEA Distributor
#-J=| Connection Router (NMEA_distributor - MMEA_out”
B iGate (GPSWeb)
H-4p Synchronizer (RTCM3Net)
k Rover Integrity (RTCM23)
i Rover Integrity (RTCM30)
“fti Rover Integrity (FKP)
itk Rover Integrity (DGPS)
“ftk Rover Integrity (Default DGPS)
ik Rover Integrity (Default)
‘gt Rover Integrity (rtem23-261006)
K Rover Integrity (rtem30_261006)
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Rys. 7. Modut obliczeniowy MSPP — GPSNet
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Modut obliczeniowy systemu MSPP jest zarzadzany przez oprogramowanie
GPSNet (rys. 7) umozliwiajace:

— pelna kontrole sieci stacji referencyjnych,

— gromadzenie danych ze stacji dla potrzeb post-processingu,

— przetwarzanie i przechowywanie danych obliczeniowych,

— transmisje wygenerowanych poprawek do uzytkownikow.

Kontrola nad siecig stacji zapewnia petng sterowalnos¢ odbiornikow. w syste-
mie podane sa modele odbiornikéw i anten GPS dostepnych najczesciej na rynku.
Istnieje takze mozliwo$¢ zdefiniowania ich parametrow w przypadku wystapienia
innego sprzetu.

GPSNet posiada dwa generatory obliczeniowe: RTKNet i DGPSNet stuzace do
obstugi trybu pomiarowego RTK i DGPS oraz generujace poprawki RTCM. Popraw-
ki moga by¢ odbierane przez kazdy odbiornik RTK lub DGPS obstugujacy komuni-
katy NMEA GGA. Wykonywana analiza danych obserwacyjnych pozwala na ciggte
obliczenia parametréow takich jak:

— bledy jonosfery,

— btedy troposfery,

— btedy efemeryd,

— dwuznacznos¢ fazy dla L1 L2.

Tworzone modele troposferyczne ijonosferyczne dla obszaru cafej sieci po-
zwalaja na weryfikacje obliczen i na monitoring sieci obejmujacy analize statosci
i doktadnosci sieci w postaci opisowej i graficznej (rys. 81 9).

Serwer WWW z oprogramowaniem: GPServer 2.500, Trimble NTRIP Caster
1.0,Trimble Ephemeris Download 1.0, GPSNET 2.500 odpowiada za obstuge strony
WWW, pobieranie i generowanie danych dla post-processingu, udostepnianie po-
prawek RTK/DGPS za posrednictwem protokotu NTRIP.

Coordinate Monitor: Current Differences =
| 10| Station - |__NotthOffset | EastOffset| Height Offset| 3D Oifset | North 3-Sigma | _East 35 Hei

] 1004 CZEL - - = - - -

@ 10 KATO reference) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

@ 14 KLOB 0.0110 0,001 0.0092 0.0144 0.0053 0.0070

@ 101 Kmaw 0.0095 0.0147 0.0259 00313 0.0052 0.0070

@ 13 LELD 0.0098 0.0057 0.0017 00113 0.0053 0.0070

@ 1002 NTAR 0.0018 .0.0038 0.0117 0.0154 0.0053 0.0071

) 1001 PROS 0.0034 -0.0069 0.0190 0.0205 0.0066 0.0110

@ 1000 sacZ 0.0015 0.0044 0,001 0.0047 0.0053 0.0071

@ 1003 TARN 0.0007 0.0059 0.0201 0.0210 0.0062 0.0036

@ 12 woDz 0.0189 0.0030 00143 0.0239 0.0053 0.0070

] 1 2wl 0.0108 0.0037 -0.0043 00122 0.0053 0.0070

Rys. 8. Monitoring sieci w MSPP — czes¢ opisowa
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Rys. 9. Monitoring sieci w MSPP — graficzna analiza sieci

Oczywiscie przytoczony opis moduldéw systemu jest z koniecznosci skrétowy
i pobiezny, natomiast bardziej szczegbélowy bedzie przedmiotem kolejnych publika-
cjiianaliz.

4. Dostepne w MSPP serwisy

Wykorzystany w MSPP system VRS pozwala na otrzymanie nie tylko korekt
VRS. Jest to zreszta cecha wspdlna wszystkich oferowanych na rynku systeméw
powierzchniowych. Otrzymywane dane mozna zgrupowac w 3 serwisach (tab. 3),
odnoszacych si¢ do danej metody pomiarowej: RTK, DGPS, Post-processing.

Korekty RTK/DGPS dostepne sa dla uzytkownikow poprzez Internet pod nu-
merem IP: 62.233.151.28 z wykorzystaniem protokotu NTRIP oraz korekty ze stacji
referencyjnej pod osobnym numerem portu PC.

Dla grupy pomiardw statycznych, system MSPP umozliwia pobieranie danych
obserwacyjnych (tab. 4) z fizycznych lub wirtualnych (wygenerowanych dla dowol-
nych wspoétrzednych geograficznych) stacji referencyjnych.
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Tabela 3. Format danych udostepnianych w MSPP w zakresie pomiaréw RTK/DGPS

Serwis Format danych Interwat [s] Wiadomosci

Dane generowane przez system obliczeniowy MSPP

3,16, 20/21, 22,23, 24

RTCM SC 104 v. 2.30 FKP 1 typ 59 SAPOS
RTCM SC 104 v. 2.30 VRS 1 316, éle;é 222
RTK RTCM SC 104 V. 3.0 VRS 1 1004, 1005/ 1007
RTCM 3Net 1 1004, 1005/1007, 1014, 1015, 1016
Dane ze stacji dziatajacych w MSPP
RTCM SC 104 V. 2.30 1 8,19,221i20,21,22
RTCM SC 104 v.3.0 1 1004, 1005, 1007

Dane generowane przez system obliczeniowy MSPP

DGPSNET RTCM v.2.1 3,16, typ 59 VRS
DGPS

Dane ze stacji dziatajacych w MSPP

RTCM SC 104 V. 2.0 Wiadomosé: typ 1, 2, 3

Tabela 4. Format danych udostepnianych w MSPP w zakresie pomiaréw statycznych

Serwis Format danych Interwat [s] Wiadomosci
1, Dane z fizycznych stacji referencyj-
Dane dla post- RINEX 2 5, nych oraz wygenerowane przez sy-
processingu | Compact Rinex (Hatanaka) 30, stem obliczeniowy dla dowolnego
60 punktu o zadanych wspoétrzednych.

Dane dostepne sa poprzez strong internetowa systemu: http://www.gps.malo-
polska.pl po uzyskaniu bezptatnego loginu i hasta.

Strona zawiera takze szczegdtowe informacje w zakresach niezbednych dla
funkcjonowania i korzystania z systemu. w ramach MSPP zakupiono takze opro-
gramowanie Trimble Total Controle v. 2.73 mogace wykonywac obliczenia w trybie
post-processingu.

Zarowno przy korektach RTK, jak i danych dla post-procesingu (a szczegdlnie

danych dla wirtualnych stacji) nalezy pamiegta¢, ze zaktadane doktadnosci systemu
s gwarantowane wewnatrz figur utworzonych przez fizyczne stacje referencyjne
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potozone w odlegtosciach do 70 km. Jak wynika z informacji zawartych w powyz-
szych tabelach — serwisy MSPP sg zbiezne z serwisami ustugami, zaprojektowany-
mi dla systemu ASG/EUPOS.

5. Dokladnos¢ i pomiary testowe systemu MSPP

System MSPP zapewnia otrzymanie doktadnosci przedstawionych szczegétowo
w tabeli 2, cho¢ nalezy podkresli¢, ze korzystajac z systemow typu MSPP, nie jestesmy
automatycznie zwolnieni z uwarunkowan wynikajacych ze stosowania technologii
satelitarnych i opracowanych dla nich metod pomiarowych.

Legenda

A Punkty EUREF/POLREF
A Wybrane punkty osnowy | klasy

Drogi:
= autostrada

— krajowa

wojewddzka
Rzeki

Zbiomiki wodne

00 |

Granica wojewodziwa

Granice powiatow

Rys. 10. Rozmieszczenie punktow sieci POLREF i osnowy podstawowejI klasy w Matopolsce

Nalezy pamietaé, ze nawet najnowoczesniejszy system generowania poprawek
nie poradzi sobie z przypadkami, w ktérych pomiary wykonano przy ograniczonym
przez przeszkody horyzoncie (np. budynki, drzewa) i matej liczbie dostepnych sate-
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litéw, bfednie ustawionej antenie nad wyznaczanym punktem czy tez w przypadku
»zmory” wszystkich pomiaréw GPS, a mianowicie blednym odczycie wysokosci an-
teny. Niewiadomym elementem jest tez mozliwos¢ i ciaglos¢ odbioru poprawek za
pomoca transmisji GSM/GPRS. W miastach moga wystepowac problemy zwigzane
z opoznieniem transmisji GPRS (przeciazenie sieci) a na obszarach rolniczych moze-
my spotkac sie z jej brakiem.

Uruchomienie systemu MSPP poprzedzito wykonanie pomiaréw testowych,
potwierdzajacych zaktadane dla systemu dokfadnosci wyznaczen punktéw. Do-
datkowo do marca 2007 roku zostanie wykonany dla wojewddztwa matopolskiego
dwukrotny pomiar 24 punktéw sieci POLREF oraz wybranych punktéw osnowy
poziomej I klasy (rys. 10).

Wszystkie pomiary zostang wykonane odbiornikami jedno i dwuczestotliwos-
ciowych tak, aby sprawdzi¢ wyznaczalnos¢ punktéw przy wykorzystaniu wszyst-
kich rodzajéw poprawek generowanych przez system MSPP. Podobny cykl pomia-
rowy zostanie wykonany w wojewodztwie Slaskim przez pracownikow Centrum
Zarzadzania ASG-PL w Katowicach.

6. Odbiorniki RTK dla powiatowych osrodkow
dokumentacji geodezyjnej i kartograficznej w malopolsce

W ramach MSPP zakupiono 8 zestawdéw GPS do precyzyjnych pomiaréw RTK.
Zakupione zestawy to odbiorniki GPS firmy Trimble 5800 (rys. 11) z pelnym wypo-
sazeniem.

Rys. 11. Pomiary kontrolne na punkcie POLREF 1607 Biezanéw
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Co najmniej piec¢ takich zestawdw zostanie przekazanych dla stuzby geode-
zyjnej ikartograficznej w powiatach, na terenie ktdérych zlokalizowane sa stacje.
Wybor osrodkéw, do ktorych trafig odbiorniki poprzedzity ustalenia z geodetami
powiatowymi i WINGiK w Malopolskim Urzedzie Wojewddzkim. Odbiorniki tra-
fia do PODGIK do konca marca 2007 r. Szkolenia z zakresu obstugi sprzetu, syste-
méw  satelitarnych imetod pomiarowych, obstugi stacji referencyjnych zostana
przeprowadzone do konca pazdziernika 2006 r. w 2007 r. podobne szkolenia beda
przeprowadzone takze dla wszystkich powiatowych osrodkéw dokumentacji w Ma-
fopolsce.

7. Zasieg systemu i wspolpraca w ramach MSPP i ASG-PL

W sierpniu 2006 r. zostal przygotowany projekt umowy o wspotpracy pomiedzy
Gtéwnym Geodetg Kraju, Wojewddztwem Slaskim i Wojewddztwem Matopolskim.
Umowa pozwoli m.in. na wzajemne udostepnianie danych obserwacyjnych ze stacji
i wlaczenie uruchomionych w Malopolsce stacji referencyjnych do systemu Aktyw-
nej Sieci Geodezyjnej ASG-PL (punkty o dokladnosci osnowy poziomej klasy Is).

plm_,

Rys. 12. Szkic stacji z generatora RTKNet systemu MSPP. Dla obszaréw wewnatrz figur
utworzonych ze stacji referencyjnych dostepne sa powierzchniowe korekty DGPS
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Jednoczesnie umowa umozliwi rozszerzenie dziatania systemu pozycjonowa-
nia precyzyjnego na obszar wojewoddztwa $laskiego. Takze dzieki udostepnionej
stacji Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie, dane z tej stacji beda dostgpne
dla rejonu Warszawy a dla obszaru pomiedzy Warszawa, Katowicami i Krakowem
beda dostepne precyzyjne poprawki DGPS (rys. 12). Planowane udostepnienie sy-
stemu dla uzytkownikéw przewidywane jest na listopad 2006 r.

Obecnie trwaja ostatnie ustalenia zwiazane z podpisaniem umow o wspot-
pracy pomiedzy Wojewodztwem Matopolskim a Akademia Goérniczo-Hut-
nicza, Politechnika Warszawska, Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie,
Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie i Akademia Rolnicza we Wrocta-
wiu zmierzajace do nawigzania Scistej wspdtpracy przy wykorzystaniu Mato-
polskiego Systemu Pozycjonowania Precyzyjnego dla szerokiego zakresu zastoso-
wan.

Wzorem szkolenn dla PODGiK w Matopolsce, planuje sie szkolenia dla uzyt-
kownikdéw, cho¢ przyjete w MSPP rozwigzania nie powinny nastrecza¢ zadnych
ucigzliwosci i problemdéw. Korzystanie z systemu bedzie nieodpltatne, cho¢ nie jest
wykluczone wprowadzenie oplat wynikajacych, np. z koniecznosci dostosowania
sie do systemu ASG/EUPOS.

8. Zastosowania ogolnogospodarcze systemu MSPP

Mozliwoséci zwiazane z technologiami satelitarnymi GPS sa szeroko opisywane
i omawiane, wigec nie ma potrzeby wymieniania ich wszystkich ponownie. Przygo-
towany przez Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Matopolskiego program ,GPS
w Matopolsce” zwigzany z wykorzystaniem technologii GPS jako narzedzia wspie-
rajacego rozwoj regionalny przyczynit sie juz do realizacji konkretnych projektow,
w ktorych istotnym elementem jest ogélnogospodarcze wykorzystanie MSPP, ta-
kich jak: system monitoringu satelitarnego zespotéw ratowniczych Tatrzanskiego
Ochotniczego Pogotowia Ratunkowego (planowane uruchomienie w listopadzie
2006 r.) czy system wspomagania zarzadzania zespotami ratownictwa medyczne-
go w Krakowskim Pogotowiu Ratunkowym (planowane uruchomienie w grudniu
2006 r.).

System monitoringu satelitarnego dla Tatrzanskiego Ochotniczego Pogotowia
Ratunkowego (TOPR) obejmuje utworzenie w centrali TOPR w Zakopanem sta-
nowiska wspomagania zarzadzania zespolami ratowniczymi oraz wyposazenie
zespotéw ratowniczych w zintegrowane odbiorniki GPS (odbiornik, modut komu-
nikacji GSN/GPRS, rejestrator z mapa cyfrowa). Na rysunku 13 pokazano schemat
dziatania systemu dla potrzeb TOPR.
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Rys. 13. Schemat dziatania systemu monitoringu dla TOPR

Pozycja ratownika bedzie automatycznie przesytana (transmisja GPRS) do cen-
trum zarzadzania i zobrazowana na podkiadach cyfrowych (orotfotomapa, mapa
wektorowa, mapa rastrowa) stanowiska zarzadzania. Program wspomagajacy za-
rzadzenie to nie tylko modut mapowy, ale takze kompletny system informatyczny
pozwalajacy na cyfrowa obstuge zgloszen, zarzadzanie zespotami i ich wyposaze-
niem, magazyn i wiele innych cech funkcjonalnych wspomagajacych system wspo-
magania dowodzenia.

Zainstalowane w odbiornikach oprogramowanie umozliwia odbior korekt
z systemu MSPP. Odbierane sg wszystkie rodzaje korekt DGPS (z pojedynczej, do-
wolnej stacji jak i korekty generowane przez system obliczeniowy).

Zatozenia zwigzane z dzialaniem systemu monitoringu satelitarnego dla po-

trzeb Krakowskiego Pogotowia Ratunkowego sa bardzo podobne jak dla systemu
TOPR (rys. 14).



System pozycjonowania precyzyjnego o przeznaczeniu... 41

rd ~g Satelity GPS

GSM/GPRS
— > Pozycja:

XYZ

- — > |Internet

System pozycjonowania:
korekty DGPS

Rys. 14. Schemat dziatania systemu monitoringu satelitarnego dla potrzeb KPR

Monitoringiem objeto 30 pojazdéw KPR — Zespotéw Ratownictwa Medyczne-
go. Zbudowany system wspomagania zarzadzania obejmuje nie tylko 12 stanowisk
w centrum dyspozytorskim w siedzibie KPR, ale takze 11 oddzialow wyjazdowych
rozlokowanych na terenie miasta Krakowa i powiatu krakowskiego, Szpitalny Od-
dziat Ratunkowy oraz apteke i magazyn.

9. Podsumowanie

Wykorzystanie systemow satelitarnych do zastosowan ogolnogospodarczych
jest ogromne, a postep techniczny w zakresie systemdéw komputerowych, transmisji
danych GSM, rozwijanych i nowopowstajacych systemow nawigacyjnych stwarza
coraz to nowe mozliwosci wykorzystania ich w codziennym zyciu. MSPP jest wtas-
nie takim narzedziem majacym wspiera¢ rozwdj zarowno nowoczesnych technik
pomiarowych, jak i prowadzone w regionie przedsigwziecia.
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MSPP umozliwia:

— precyzyjne wyznaczania pozycji punktéow (3D) w kazdym punkcie woje-
wodztwa matopolskiego i $laskim,

— wykorzystanie pozycjonowania w réznych dziedzinach zycia gospodarcze-
go, nawigacji, stuzbach ratowniczych,

— zapewnienie jednolitego standardu dostepnosci do systemu pozycjonowa-
nia w celu integracji dziatan podejmowanych przez rézne stuzby,

— narzedzie do integracji opracowan mapowych, katastralnych sporzadzo-
nych w réznych skalach,

a przede wszystkim realizuje jednolity ukfad odniesien przestrzennych.
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