Rys. 1. Sposéb mocowania na statywie dwdch odbiornikéw bazowych do celéw testowych

Testy pomiarowe z uzyciem dodatkowych systeméw nawigacji

Galileo zaczyna sie liczyc

W zwigzku z uruchomieniem pierwszych ustug systemu
Galileo zespo6t raszynskiego Geopryzmatu postanowil zbadaé
wplyw zwiekszonej liczby satelitéw uwzglednianych

W wyznaczeniu pozycji na jako$¢ pomiaréw satelitarnych.

ho¢ oczekiwanie na pel-
c ng operacyjno$¢ Galileo

trwa zdecydowanie za
dlugo, z pewnoscia ucieszyta
geodetéw wiadomo$é o uru-
chomieniu 15 grudnia ub.r.
pierwszych uslug tego euro-
pejskiego systemu nawigacji.
Dwa w pelni operacyjne sys-
temy — GPS i GLONASS —juz
dzisiaj pozwalajg na uzys-
kanie rozwigzania typu Fixed
nawet w trudniejszych wa-
runkach (np. gestej miejskiej
zabudowy). Czesto jednak
dla poprawy jakos$ci pomia-
ru przydaloby sie chociaz
kilka widocznych satelitow
wiecej. Uruchomienie Gali-
leo daje nadzieje, ze w nie-
dalekiej przyszlosci to zycze-
nie sie spelni. Nasz zespot juz
teraz postanowil sprawdzic,
jak wykorzystanie sygnatow
systemu Galileo wplywa na
jakos¢ pomiaréw RTK. Naj-
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nowszy odbiornik w naszej
ofercie — Pentax G2100-RT —
standardowo umozliwia od-
biér sygnatéw nadawanych
nie tylko przez satelity GPS
i GLONASS, ale takze Ga-
lileo oraz BeiDou, o czym
informowali$my w poprzed-
nim wydaniu GEODETY. Jes-
li ustawimy jeden odbiornik
jako bazowy, drugi przy roz-
wigzaniu typu Fixed wyko-
rzystuje takze satelity sys-
teméw Galileo i BeiDou.
Poréwnali$my statystyki z ta-
kich pomiaréw i pomiaréw
wykonanych bez tego dodat-
kowego wsparcia.

Do przeprowadzenia na-
szych badan wykorzys-
taliSmy dwa zestawy in-
strumentéw skladajace sie
z odbiornika bazowego i ru-
chomego. Zestaw A stano-
wily dwa odbiorniki Pentax
G2100-RT, ktére komuni-

kowaty sie drogg radiowa,
przesylajac poprawke dla
wszystkich widocznych na
niebie satelitow (GPS, GLO-
NASS, Galileo i BeiDou).
Odbiornikiem ruchomym
w zestawie B byl rowniez
Pentax G2100-RT, natomiast
bazg — Pentax G3100-R2. Po-
prawka w tym zestawie by-
fa przesylana przez internet
w formacie RTCM 3.0, a wiec
w nieobstugujagcym syste-
mow Galileo i BeiDou. Na
ilustracji powyzej pokazano
spos6b mocowania do celow
testowych dwéch odbiorni-
kéw bazowych na jednym
statywie, tak aby warunki
przeprowadzania badania
byly dla obu zestawdéw jak
najbardziej zblizone. Czytel-
nikéw zainteresowanych pa-
rametrami technicznymi po-
szczegblnych odbiornikéw
odsylamy na naszg strone

internetowg www.geopryz-
mat.com.

oTest 1 - w sgsiedziwie
zabudowy

W ramach badan wykonalis-
my pomiary w dwéch miej-
scach. Pierwszym z nich byla
niezabudowana dziatka przy
ulicy Kasztanowej w Raszy-
nie, tuz obok siedziby na-
szej firmy. Pomiar odbyt sie
13 lutego. W centrum placu
na statywie zamontowali§my
odbiorniki bazowe, co ozna-
czato korzystne warunki ze
wzgledu na brak zabudowan.
Nastepnie za pomocg odbior-
nikéw ruchomych wykona-
liSmy 6 serii po 30 pomia-
row (kazdy trwat 1 sekunde)
w miejscach, gdzie z jednej
strony byt ograniczony ho-
ryzont. Jako ostatni zmierzo-
ny byl punkt P6 w srodku




GEOTECHNOLOGIE

dziatki. Szkic tych punk-
téow przedstawiony jest na
podktadzie ortofotomapy na
rys. 2. Pomiary byly wyzwa-
lane jednoczes$nie, a odbior-
niki ruchome znajdowaly sie
obok siebie. Warunki pomia-
rowe byly zatem dla obu in-
strumentéw bardzo podobne.
Po wykonaniu testéw po-
stanowiliémy poréwnac naj-
wazniejsze statystyki pomia-
ru RTK dla obu zestawéw.
UwzgledniliSmy: wartosé
wspélczynnika PDOP, od-
chylenie standardowe wspét-
rzednych X, Y, Z dla kazdej
prébki 30 pomiaréw oraz licz-
be wykorzystywanych sate-
litéw. Uzyskane rezultaty
zestawione w tabeli ponizej
wyraznie pokazujg pozytyw-
ny wplyw satelitéw Galileo
i BeiDou na wyniki pomia-
réw. Cho¢ nalezy podkreslic,
ze mimo znacznego przysto-
niecia horyzontu przy kaz-
dej z 360 pojedynczych ob-
serwacji udato sig uzyskac
rozwigzanie typu Fixed, to
widoczna jest réznica we
wspo6tczynniku PDOP i licz-
bie obserwowanych sateli-
téw. W skrajnym przypadku
(punkt P1) r6znica $rednich
wspblczynnikéw PDOP wy-
niosta az 9,18! W pozosta-
tych przypadkach PDOP dla
odbiornika z zestawu A byt
nizszy $rednio o 0,33.
Réznica staje sie jeszcze
wyrazniejsza, kiedy spoj-
rzymy na liczbe satelitow
uwzglednianych w rozwia-
zaniu. Dla obserwacji GPS
+ GLONASS tylko w dwéch
pomiarach maksymalna licz-
ba wykorzystywanych sate-
litéw wyniosta 10, z tego raz
przy otwartym horyzoncie.
Natomiast po dotgczeniu Ga-

lileo i BeiDou tylko raz mak-
symalna liczba satelitéw byta
mniejsza niz 10 mimo znacz-
nego przysloniecia horyzontu.
Widzimy zatem, ze korzysta-
jac dodatkowo z systeméw Ga-
lileo i BeiDou, mozemy liczy¢
srednio na 3-4 satelity wiecej
W rozwigzaniu, co w przy-
padku trudnych warunkow
pomiarowych bezposrednio
przekltada sig na tatwiejsze
uzyskiwanie ,fixa” i stabil-
niejsza prace.

Natomiast odchylenia stan-
dardowe wspétrzednych nie
wykazaly wigkszych réznic,
choc¢ i tutaj zazwyczaj wartos-
ci dla obserwacji uwzglednia-
jacych Galileo i BeiDou byty
nieco nizsze. Na te wyniki na-
kiadaja sie jednak btedy pozio-
mowania, gdyz pomiary byly
wykonywane bez uzycia sta-
tywow czy bipoddw.

eTest 2 - w terenie
otwartym i zadrzewionym

Druga seria testéw by-
fa przeprowadzona trzy dni
pdzniej w rezerwacie przyro-
dy Stawy Raszynskie pomig-
dzy Raszynem a Jankami, po
wschodniej stronie alei Kra-
kowskiej. Wybralismy te loka-
lizacje ze wzgledu na urozma-
icony teren — obszary odkryte
i zadrzewione. Na odstonie-
tym terenie ponownie ustawi-
lismy obok siebie odbiorniki
bazowe na punktach o zna-
nych wspéirzednych, zmie-
rzonych uprzednio metoda
RTK. Nastepnie przeszlismy
z dwoma odbiornikami ru-
chomymi blisko 900-metrowsg
trasg dookota jednego ze sta-
wow. Przebiegala ona czescio-
wo pod drzewami lub blisko
nich, a czeSciowo przez teren

Rys. 2. Lokalizacja punktéw mierzonych w pierwszym tescie na pod-

kfadzie ortofotomapy. Punkty czerwone - lokalizacje punktéw pomia-

rowych, punkt zétty - lokalizacja odbiornikéw bazowych

Rys. 3. Miejsca wyzwalania pomiaréw w drugim tescie na podkfa-
dzie ortofotomapy. Punkty niebieskie - pomiary uwzgledniajgce Ga-
lileo i BeiDou; punkty czerwone - pomiary tylko GPS + GLONASS;

punkt zétty - lokalizacja odbiornikéw bazowych

Nr GPS + GLONASS GPS + GLONASS + Galileo + BeiDou
pkt PDOP Odchylenie Liczba satelitéw PDOP Odchylenie Liczba satelitéw
standardowe standardowe

maks. | min. | $r. | X[m] | Y[m] | Z [m] | maks. | min.| ér. | maks. | min. | ér. | X[m] | Y [m] | Z [m] | maks. | min. | $ér.
P1 12,2 | 12,2 |12,20|0,009 0,006 0,027 | 5 5 150 3] 3,0 | 3,02 10,010/0,004|0,009| 8 8 | 8,0
P2 6,9 29 | 3,03 0003|0,003|0,007| 7 6 | 70| 30 2,7 | 2,72 |{0,002/0,002 0,007 | 12 11119
P3 2,8 2,6 | 2,61 10,005/0,006|0,007| 8 7 |79 | 26 1,7 | 2,02 |0,003|0,003|0,005| 14 10 | 11,9
P4 2,4 2,1 | 2,12 {0,002|0,002|0,005| 10 9 199 20 1,8 | 1,90 |0,003|0,002|0,004| 14 12 1 13,0
P5 2,5 2,3 | 2,35|0,005/0,014|0006| 9 8 |87 31 1,8 | 2,04 |0,012|0,017|0,006| 12 11 11,8
P6 2,4 19 | 2,23 |0,005|0,006|0,005| 10 8 88| 20 2,0 | 2,00 0,008 0,005 0,005| 12 12 | 12,0
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Test 2. Poréwnanie statystyk dla par pomiaréw

Nr GPS + GLONASS GPS + GLONASS
pkt + Galileo + BeiDou
Rozwigzanie | Liczba |PDOP |Rozwigzanie | Liczba |PDOP
satelitdw satelitdw
1 RTK Fixed 16 1,2 RTK Fixed 20 1,2
2 RTK Fixed 1 2,0 RTK Fixed 15 1,8
8 RTK Fixed 10 2,7 RTK Fixed 11 2,8
4 RTK Fixed 9 3,1 RTK Fixed 13 2,8
5 RTK Float 7 3,6 RTK Fixed 11 2,9
6 RTK Float 7 1,2 DGPS 19 1,2
7 RTK Fixed 8 2,9 RTK Fixed 13 19
8 DGPS 16 1,2 DGPS 18 1,3
9 DGPS 16 1,2 DGPS 19 1,2
10 RTK Float 8 1,2 RTK Float 8 3,7
11 DGPS 16 1,3 RTK Float 10 3,0
12 RTK Fixed 10 2,8 RTK Fixed 10 2,6
13 | RTK Fixed 9 2,8 RTK Fixed 12 2,3
14 DGPS 16 1,2 RTK Float 5 2,6
15 DGPS 16 1,2 RTK Float 8 3,4
16 DGPS 16 1,2 DGPS 18 1,3
17 Auto 19 1,1 DGPS 20 1,2
18 DGPS 16 1,2 RTK Float 7 4,1
19 DGPS 15 1,3 DGPS 19 1,3
20 RTK Float o) 8,0 RTK Fixed 12 2,8
21 RTK Fixed 10 2,8 RTK Fixed 13 2,0
22 RTK Fixed 13 1,7 RTK Fixed 22 1,3
23 RTK Fixed 12 1,8 RTK Fixed 20 1,3
24 | RTK Fixed 16 1,4 RTK Fixed 20 1,3
25 RTK Fixed 16 1,4 RTK Fixed 21 1,4
26 | RTK Fixed 13 19 RTK Fixed 18 1,6
27 | RTK Fixed 15 1,3 RTK Fixed 16 1,4
28 RTK Fixed 12 1,7 RTK Fixed 12 2,1
29 RTK Fixed 9 2,8 RTK Fixed 12 2,3
30 | RTK Fixed 12 1,7 RTK Fixed 13 19
31 RTK Fixed 10 2,1 RTK Fixed 15 2,0
32 RTK Fixed 1 2,0 RTK Fixed 15 19
33 RTK Fixed 11 2,0 RTK Fixed 16 19
34 | RTK Fixed 1 2,0 RTK Fixed 14 2,0
35 RTK Fixed 10 19 RTK Fixed 14 2,0
36 | RTK Fixed 10 2,1 RTK Fixed 14 2,1
37 RTK Fixed 9 2,2 RTK Fixed 13 2,2
38 RTK Fixed 1 1,7 RTK Fixed 12 2,4
39 | RTK Fixed 10 2,1 RTK Fixed 14 19
40 | RTK Fixed 14 1,5 RTK Fixed 18 1,4
41 RTK Fixed 13 1,5 RTK Fixed 17 1,5
42 | RTK Fixed 14 1,5 RTK Fixed 20 1,3
43 | RTK Fixed 14 1,4 RTK Fixed 18 1,5

odkryty. Punkty na trasie re-
jestrowali$my co okoto 20 me-
tréw. Podczas wyzwalania po-
miaréw odbiorniki ruchome
znajdowaly sig blisko siebie.
Pomiary byly wykonywane
w tym samym czasie, aby za-
chowa¢ zblizone warunki.
Miejsca wyzwalania pomia-
row zostaly zaprezentowane
na podktadzie ortofotomapy
narysunku 3. Pomiar byt wy-
konywany w zimie, zatem na
drzewach nie bylo lisci, geste
galezie skutecznie ogranicza-
ly jednak widocznosé¢ (latem
pomiar pod drzewami praw-
dopodobnie w ogéle nie byl-
by mozliwy).

W tabeli obok mozna zo-
baczy¢ poréwnanie staty-
styk dla poszczegélnych par
pomiaréw. Wida¢ wyraznie,
ze podczas pomiaréw, ktore
mialy taki sam rodzaj roz-
wigzania (w tabeli zaznaczo-
ne ciemniejszym kolorem),
liczba wykorzystywanych
satelitow byta w znaczacej
wiekszosci wyzsza $rednio
o prawie 4 satelity, a w skraj-
nym przypadku (punkt 22)
odbiornik GPS + GLONASS
+ Galileo + BeiDou wyko-
rzystywal nawet o 9 sateli-
téw wiecej! Tylko trzykrot-
nie (punkty 10, 12, 28) liczba
satelitow uwzglednianych
w rozwigzaniu byta taka sa-
ma. Szczegbélng uwage nale-
zy zwréci¢ na punkty 2-21,
ktére mierzone byly w naj-
trudniejszych warunkach,
pod drzewami. Instrument
odbierajgcy sygnaly Galileo
i BeiDou najczesciej, bo az
9 razy osiaggal tam rozwigza-
nie typu Fixed, podczas gdy
odbiornik korzystajacy tylko
z GPS i GLONASS najczesciej
osiggal rozwigzanie typu
DGPS. Wskazuje to na ogrom-
ng przewage, ktérg mozemy
uzyska¢ w trudnym terenie,
stosujac odbiornik obstugu-
jacy wszystkie cztery konste-

Test 2. Udziat poszczegdlnych typéw rozwigzan w catej prébce z trasy

GPS + GLONASS GPS + GLONASS
+ Galileo + BeiDou
Typ rozwiqzania Fixed Float DGPS | Auto Fixed Float DGPS Auto
Liczba rozwigzan 30 4 8 1 32 5 6 0
Procent 69,8% 9,3% 18,6% 2,3% | 74,4% 11,6% 14,0% 0,0%
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lacje. Podobnie jesli chodzi
o wspdélczynnik PDOP - dla
par pomiaréw o takim sa-
mym rozwigzaniu w wiek-
szosci przypadkow wartosé
tego parametru byla nizsza
dla odbiornika wykorzystu-
jacego Galileo i BeiDou.

W tabeli ponizej przedsta-
wiony jest udziat poszczegol-
nych typéw rozwigzan w ca-
lej probcee z trasy dla dwéch
odbiornikéw. Tutaj bez zad-
nych niespodzianek — w przy-
padku wykorzystywania
tylko GPS + GLONASS uzys-
kano 69,8% rozwigzan typu
Fixed, podczas gdy przy ko-
rzystaniu z dodatkowych
konstelacji bylto to 74,4%.
Warto zauwazy¢, ze przy ko-
rzystaniu z Galileo i BeiDou
nie bylo ani jednego rozwig-
zania gorszego niz DGPS.

W oczekiwaniu na Galileo
Wykonane pomiary tylko
potwierdzily nasze oczeki-
wania — dodatkowe obserwa-
cje satelitéw Galileo i BeiDou
przetozyly sig bezposrednio
na znacznie latwiejsze uzys-
kanie ,fixa” w trudnym tere-
nie i nizsze wartosci wsp6l-
czynnika PDOP. Pamiegtajmy
tez, ze Galileo nie ma jesz-
cze pelnej konstelacji sateli-
tow. Docelowo bedzie mozna
wykorzystywac nie 3-4 apa-
raty tego systemu, ale co naj-
mniej dwa razy tyle. Wyzna-
czanie pozycji w ostonigtych
terenach bedzie wtedy jesz-
cze latwiejsze. Dla geodetéw
oznacza to, ze jesli juz teraz
kupia odbiornik kompatybil-
ny z Galileo, w pelni bedg
mogli cieszy¢ sie zwiekszona
liczba satelitéw w momencie,
kiedy ta konstelacja zyska cal-
kowicig operacyjnos¢ i sieci
stacji referencyjnych zostang
przystosowane do jej odbioru.
Oczywiscie dysponujac parg
odbiornikéw, tak jak w przy-
padku naszego testu, korzys-
tac¢ z Galileo i BeiDou mozna
juz teraz. Zapraszamy wszyst-
kich czytelnikéw GEODETY
do testowania odbiornikéw
Pentax, aby ,,na wlasnej ské-
rze” poczuli te réznice.
Tomasz Piegat
Karol Bas
Geopryzmat



