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Streszczenie

Przeprowadzona seria testow odbiornika GNSS Septentrio Altus NR2
umozliwita okreslenie rzeczywistych doktadnosci pomiaru RTN. Wielokrot-
nie powtarzane pomiary pozwolity na oszacowanie doktadnosci w zalezno-
Sci od wykorzystanego systemu nawigacji satelitarnej (wytgcznie GPS oraz
potgczone GPS i GLONASS), czasu pomiaru na stanowisku oraz warunkow
panujgcych na stanowisku zwigzanych z przestonigciem horyzontu przez
przeszkody terenowe (zarosla). Rezultaty badan wskazujg na brak zalezno-
Sci pomiedzy zastosowang technologiq pomiaru a uzyskiwanymi doktadno-
Sciami oraz istotny wptyw warunkow panujgcych na stanowisku na wyniki
pomiarow.
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WSTEP

W chwili obecnej wykonawcy prac geodezyjnych maja szeroki wybér modeli
odbiornikéw GNSS réznych firm. Wciaz jednak pojawiajg si¢ nowe urzadzenia.
Jednym z takich, stosunkowo nowych modeli jest Septentrio Altus NR2 pozwa-
lajacy na wykonywanie dwuczgstotliwosciowych pomiar6w GNSS w dwdch sys-
temach: GPS i GLONASS. Deklarowane przez producenta doktadnosci pomiaru
w trybie RTK wynosza 0.6 cm + 0.5 ppm dla pomiaréw horyzontalnych oraz
I cm + 1 ppm dla pomiaréw wysokos$ci. Producent nie podaje doktadnosci po-
miaru w trybie RTN co wydaje si¢ naturalne - doktadno$¢ ta zalezy w duzym
stopniu od konstrukcji samej sieci stacji referencyjnych. Tym samym mozna
przyjac, ze jest to odbiornik sredniej klasy, ktérego parametry odpowiadaja urzg-
dzeniom stosowanym powszechnie w wykonawstwie geodezyjnym.
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Celem niniejszej publikacji jest proba oszacowania rzeczywistej doktadnosci
pomiaru RTN przy pomocy odbiornika firmy Septentrio w zalezno$ci od warun-
kéw pomiarowych i zastosowanej technologii.

OPIS POLA TESTOWEGO

Przeprowadzona w ramach badan seria testow zostala wykonana na szesciu
punktach zlokalizowanych na terenie miasta Rzeszowa (rys. 1). Trzy sposrod
nich, oznaczone literami A, B, C zostaty zastabilizowane w miejscach o otwartym
horyzoncie, charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi warunkami dla przeprowa-
dzenia pomiaréw satelitarnych. W poblizu tych punktéw brak jest jakichkolwiek
przeszkod terenowych, w tym budynkéw o wysokosci mogacej stanowi¢ poten-
cjalng przeszkode dla sygnatu GNSS. Kolejne trzy punkty, oznaczone literami D,
E, F zostaty zlokalizowane w terenie trudnym do pomiaru, gdzie horyzont zostat
w rdéznym stopniu przestoniety zaro§lami oraz niskimi drzewami. Pomiary zo-
staty przeprowadzone w pazdzierniku 2015 roku ale mimo to, wigkszos¢ drzew
wcigz nie zrzucita lisci co stanowito potencjalne utrudnienie dla rejestracji sy-
gnatéw satelitarnych. Na rys. 2 znajduja si¢ zdjgcia horyzontu wykonane obiek-
tywem typu ,,rybie oko” co pozwala oceni¢ stopien przestonigcia horyzontu na
poszczegblnych punktach.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow testowych na tle ortofotomapy
Fig. 1. Localization of test points on ortophoto background
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Fig. 2. Horizon visibility on points D, E, F

METODYKA BADAN

Na kazdym z testowych punktéw o$miokrotnie podjeto probg powtdrzenia se-
rii pomiar6w RTN przy wykorzystaniu serwisu Matopolskiego Systemu Pozy-
cjonowania Precyzyjnego. Proby podejmowano w ciagu trzech dni pomiarowych,
o réznych porach dnia. Na punktach o trudnych warunkach pomiarowych (D, E,
F), ze wzgledu na ograniczong widocznos$¢ horyzontu nie zawsze mozliwa byta
inicjalizacja odbiornika. W takiej sytuacji, po trzykrotnej prébie inicjalizacji re-
zygnowano z pomiaru. Dla kazdego z punktéw udalo si¢ przeprowadzi¢ co naj-
mniej sze$¢ kompletnych serii pomiarowych.

W ramach kazdej z serii pomiar zostat powtdérzony szesciokrotnie, przy czym
kazdorazowo zmieniano czas pomiaru RTN (5, 15, 30 sekund) oraz technologi¢
(odpowiednio GPS i GPS+GLONASS). Przyjeto zasade, ze pomiary wykony-
wane sg tylko w sytuacji gdy wspoétczynnik PDOP jest mniejszy od szesciu
[MSWiA 2011] a odbiornik wskazuje na rozwigzanie typu ,,fixed”. Antena byta
kazdorazowo centrowana na punkcie przy pomocy tyczki z libellg i podpérkami.
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Wynikiem pomiaru byly generowane przez odbiornik raporty zawierajace wykaz
wspotrzednych w uktadzie 2000, wysokosci elipsoidalne (GRS-80) oraz infor-
macje¢ o parametrach pomiaru.

WYNIKI BADAN

W oparciu o wyniki tak przeprowadzonych testéw podjeto probg oszacowania
rzeczywistej doktadnosci pomiardw wykonywanych odbiornikiem Septentrio.
Analiza wygenerowanych przez odbiornik raportéw z pomiaru wykazuje, ze
mimo przestoni¢cia horyzontu przez zarosla, odbiornik rejestrowat sygnat wiek-
szosci, potencjalnie dostepnych do pomiaru satelitow. Stad parametry pomiaru:
$rednia ilos$¢ satelitdw na kazdym z punktdw (rys. 3) oraz zwigzana z tym warto$¢
wspotczynnika PDOP (rys. 4) sa tylko nieznacznie gorsze na punktach o trudnych
warunkach pomiarowych (D, E, F) niz na punktach o warunkach optymalnych
(A, B, C). Niezaleznie od tego czy wykorzystano sygnat sytemu GLONASS za-
rowno ilos¢ satelitdw jak i ich rozmieszczenie (PDOP) z nawigzka wystarczato
do wykonania pomiaru.

W oparciu o wspoélrzedne bedace wynikiem kazdego z wielokrotnie powto-
rzonych pomiaréw obliczono btad sredni kwadratowy okreslenia wspétrzednych
ptaskich (w uktadzie 2000) oraz wysokosci elipsoidalnej dla wynikdw pomiaréw
w zaleznos$ci od przyjetej technologii pomiaru. Analiza rezultatow (rys. 5) wska-
zuje, ze zarowno dla wspotrzednych ptaskich, jak i wysokosciowych wybér tech-
nologii praktycznie nie wptywa na doktadnos¢ pomiaru. Rzeczywista doktadnos¢
pomiaru wynosi okoto 2,5 cm dla wspétrzednych ptaskich i okoto 3 cm dla wy-
sokosci, niezaleznie od tego czy podczas pomiaru wykorzystywany byt system
GLONASS. Wartosci te mieszcza si¢ w zakresach deklarowanych przez admini-
stratoréw systemOw oferujagcych poprawki RTN [Wajda S. i in. 2008] i pokry-
waja si¢ z przeprowadzonymi wczesniej doswiadczeniami [Uznanski 2010].

Obliczono réwniez $redni blad wyznaczenia wspdtrzgdnych w zaleznos$ci od
przyjetego czasu pomiaru (rys. 6). Wydaje si¢, ze wzrost doktadnosci pomiaru
wraz z wydtuzeniem czasu pomiaru jest bardzo niewielki i nie ma praktycznego
znaczenia. Niezaleznie od tego czy pomiar trwat 5 czy 30 sekund dokladnosci
byly zblizone.

Bardziej zr6znicowane rezultaty mozna dostrzec analizujac btedy $rednie po-
miaru, uzyskane na kazdym ze stanowisk (rys. 7). Widoczna jest znaczna rdznica
w doktadnosci wspotrzednych uzyskanych na punktach o dobrych i utrudnionych
warunkach pomiarowych. Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych na punktach
A, B, C wynosi odpowiednio: ponizej 1 cm dla wspdtrzednych ptaskich i okoto
1.5 cm dla wysokos$ci. W przypadku punktéw D i F doktadnosci te sg znacznie
nizsze: oscylujg od 1 do ponad 2 centymetrow dla wspoétrzednych horyzontalnych
i osiggajg warto$¢ ponad 4 cm dla wysokosci.
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Rys. 3. Srednia ilos¢ satelitéw widoczna z kazdego z stanowiska
Fig. 3. Average amount of satellites visible from every point
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Rys. 4. Srednia wartos¢ PDOP na kazdym punkcie
Fig. 4. Average PDOP value on every point
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Rys. 5. Blgd Sredni pomiaru w wspotrzednych ptaskich (mXY) i wysokosci (mH)
w zaleznosci od wykorzystanej technologii
Fig. 5. Mean square error of horizontal (mXY) and vertical (mH) measurements
in function of technology
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Rys. 6. Blgd Sredni pomiaru w wspotrzednych ptaskich (mXY) i wysokosci (mH)
w zaleznosci czasu pomiaru
Fig. 6. Mean square error of horizontal (mXY) and vertical (mH) measurements
in function of measurement duration

Szerszego wyjasnienia wymagaja bardzo niskie doktadnosci pomiaru otrzy-
mane na punkcie E. W zaleznosci od przyjetej technologii blad wynosit ponad
9 cm dla wspotrzednych X,Y i ponad 11 cm dla pomiaréw wysokosci. Glebsza
analiza danych zrédtowych wskazata, Ze tak stabe rezultaty sag wynikiem btednej
inicjalizacji odbiornika. Inicjalizacja byta wykonywana jednorazowo przed
kazda serig szesciu pomiaréw obejmujaca pomiar dwiema technologiami i dla
trzech czaséw pomiaru. Tym samym jednorazowa, btgdna inicjalizacja odbior-
nika spowodowata uzyskanie wspotrzednych przesunigtych o ponad dwadziescia
centymetrow w stosunku do sredniej ze wszystkich pomiardw. Jednoczesnie,
w praktyce uzytkownik nie jest w stanie, bez pomierzenia wielkosci kontrolnych
oceni¢ czy inicjalizacja odbiornika jest poprawna. Jedynymi parametrami do-
ktadnosciowymi prezentowanymi przez odbiornik bezposrednio w terenie sg
wartosci PDOP i RMS (rys. 8) ktéry informuje o precyzji pomiaru a nie jego
doktadnosci [Uznanski A. 2012].

Analizujac powyzsze dane trudno dostrzec wyrazng korelacje pomigdzy fak-
tem wykorzystania systemu GLONASS a doktadnoscig pomiaru. Wydaje si¢, ze
wplyw wyboru technologii jest marginalny niezaleznie od warunkéw panujacych
na punkcie. Mimo to, istotng zaletg stosowania technologii GLONASS, niewi-
doczng na zaprezentowanych w tej publikacji zestawieniach a zaobserwowang
podczas przeprowadzonych testow byta tatwiejsza inicjalizacja odbiornika
w trudnych warunkach pomiarowych. Wielokrotnie inicjalizacja przy wykorzy-
staniu wylgcznie systemu GPS na punktach D, E, F nie byla mozliwa podczas
gdy zastosowanie obydwu systeméw rownocze$nie pozwalalo na wykonanie po-
miaru.
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Rys. 7. Blgd sredni pomiaru w wspotrzednych ptaskich (mXY) i wysokosci (mH)
dla roznych technologii na kazdym punkcie
Fig. 7. Mean square error of horizontal (mXY) and vertical (mH) measurements
for various technology on every point
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Rys. 8. Srednie wartosci RMS2D i RMS1D otrzymane z odbiornika na kazdym
z punktow
Fig. 8. RMS2D and RMS1D values obtained directly from receiver on every point

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych testéw pozwalajag na sformulowanie pewnych
wnioskéw dotyczacych pomiaréw odbiornikiem Septentrio Altus NR2:
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1. Zastosowanie systemu GLONASS w Zaden spos6b nie wptywa na doktadnos¢
pozyskanych wspétrzednych. Niezaleznie od warunkéw pomiaru uzyskiwane
wartosci btedéw $rednich sg zblizone. Czesto jednak zastosowanie systemu
GLONASS zwigkszato szans¢ na wykonanie pomiaru i pozwalato na inicjali-
zacje odbiornika, ktéra nie bytaby mozliwa przy zastosowaniu wytacznie sys-
temu GPS.

2. Wplyw zwiekszenia czasu pomiaru na doktadnos¢ wynikow jest zaniedby-
walny. Tym samym stosowanie pomiarOw w trybie RTN z 30 sekundowym
czasem pomiaru nie wydaje si¢ by¢ uzasadnione w codziennej praktyce geo-
dezyjnej. Nie wykonywano testéw na dtuzszych (np., kilkuminutowych) sesji
pomiarowych.

3. Wykonywanie pomiaréw w trudnych warunkach obniza doktadno$¢ uzyski-
wanych wynikéw jednak w zasadzie mieszcza si¢ one w zakresach doktadno-
sciowych deklarowanych przez administratorow sieci stacji referencyjnych -
pod warunkiem poprawne;j inicjalizacji odbiornika.

4. Btedna inicjalizacja odbiornika powoduje znaczacy spadek doktadnos$ci po-
miaru (kilkadziesiat centymetréw). Istotnym problemem jest brak mozliwosci
oceny poprawnosci wynikow bezposrednio na stanowisku co uzasadnia ko-
nieczno$¢ stosowania miar kontrolnych lub powtérzenia pomiaru.
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ACCURACY OF RTN MEASUREMENT IN VARIOUS
MEASUREMENT CONDITIONS

Summary

Series of GNSS receiver tests allowed to determine real accuracy of RTN
measurements. Repeated measurements allowed to estimate accuracy in
function of used navigation satellite system, duration of measurements and
field conditions on measurement site which are related to horizon visibility
by obstacles (bushes). Research results indicate no dependency between
the technology used and the measurement accuracies obtained and signif-
icant impact of the conditions on set-up on the measurement's results.
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