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PRAKTYCZNE ASPEKTY ZASTOSOWANIA
SYSTEMU DGPS W POMIARACH GEODEZYJNYCH

DGPS IN GEODESY PRACTICE

Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano efekty wykorzystania satelitarnego systemu pozycjonowania GPS
do badan przemieszczen stref osuwiskowych w rejonie budowanego zbiornika Swinna-Porgba. Zdobyte
doswiadczenie pozwolito na sformutowanie wielu praktycznych uwag, wskazan i wnioskow dotyczacych
zastosowania wysokiej klasy zestawu DGPS — Topcon do wyznaczania z duza doktadnoscia potozenia
punktow sieci badawczej na trudnym i rozlegtym terenie.
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Abstract

The paper is about practic disadwentages of Global Position System. Some technic of minimalize
measurements reliability with GPS were characterized.
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1. Wstep

Rozwoj satelitarnej techniki pozycjonowania GPS (Global Position System) sprawia, ze
staje si¢ ona coraz bardziej dostgpna i szerzej stosowana. Na popularno$¢ satelitarnych
metod istotny wplyw maja nizsze ceny odbiornikéw. Nawigacyjne odbiorniki jedno-
czestotliwosciowe, pozwalajace na wyznaczanie pozycji z doktadnoscia do kilku metrow,
sa juz w powszechnym uzyciu.

Od wynikéw pomiaréow geodezyjnych wymaga si¢ zwykle wigkszych doktadnosci.
Wysoka doktadno$é pozycjonowania uzyskuje si¢ za pomoca zestawu DGPS (Differential
GPS), sktadajacego si¢ z dwoch odbiornikéw dwuczgstotliwosciowych (L1, L2), pracuja-
cych w systemie RTK (Real Time Kinematic). Stale doskonalony system pozwalajacy
osiaga¢ bardziej niezawodne i dokladne wyniki, przy zmniejszajacych si¢ kosztach
odbiornikéw sprawia, ze rowniez ta wysokiej klasy aparatura jest coraz czg$ciej stosowana
do rozwiazywania zadan inzynierskich. Niniejszy artykut ma na celu wskazanie korzysci
i mozliwosci, ale rowniez probleméw i ograniczen wynikajacych z zastosowania systemu
DGPS w pomiarach geodezyjnych.

Metoda DGPS pozwala na wyznaczanie z duza doktadnoscia wektora roznicy potozenia
pomigdzy dwoma odbiornikami. Jeden odbiornik — bazowy, ustawia si¢ na punkcie
o znanych wspotrzednych, drugi odbiornik na punkcie pozycjonowanym (rys. 1). Uzyskane
na punkcie bazowym réznice pomigdzy wspotrzednymi teoretycznymi i wyznaczonymi na
podstawie sygnalow GPS stanowia poprawki referencyjne dla pozycji wyznaczonej przez
drugi odbiornik. Laczno$¢ pomigdzy odbiornikami pozwala na transmisje poprawek
w czasie rzeczywistym RTK i automatyczna korekt¢ wyznaczanego potozenia odbiornika
pozycjonujacego. Za pomocg zestawu RTK, sktadajacego si¢ z dwoch wysokiej klasy dwu-
czestotliwosciowych odbiornikow, wyznacza si¢ przyrosty wspotrzednych nawet z doktad-
noscia =1 mm, jezeli odlegtosci pomigdzy odbiornikami nie sg zbyt duze.
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Rys. 1. Zasada pomiaru RTK

Fig. 1. Rules of RTK measurments
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Uzyskanie prawidtowych wynikow pomiaru RTK jest uwarunkowane przez kilka

czynnikow, z ktdrych najwazniejsze to:

— widoczno$¢ satelitow,

— odleglosé¢ pomigdzy odbiornikami,

— prawidlowe zdefiniowanie uktadu wspotrzednych.

Pierwsze dwa czynniki warunkuja nie tylko poprawno$é wynikow, ale rowniez czas
pomiaru, wazny ze wzglgdu na ekonomikg stosowania technik GPS. Sposrod wielu
zestawow RTK wystepujacych na rynku do badan wplywu ww. czynnikéw na skuteczno$é
pomiaru wybrano wysokiej klasy zestaw HiPer firmy TOPCON.

2. Zestaw TOPCON HiPer

System tworza dwa wysokiej klasy odbiorniki GPS: bazowy, ustawiany standardowo na
statywie i pozycjonujacy, mocowany na tyczce (rys. 2a)).

a) b) c)

Rys. 2. Zestaw GPS RTK HiPer firmy TOPCON
Fig. 2. Set of GPS RTK HiPer of TOPCON

Odbiorniki dwuczgstotliwos$ciowe, 40-kanatowe przystosowane sa do odbioru sygnatow
z satelitow systemow GPS i GLONASS. Potrafig odbiera¢ sygnaty z 20 satelitow na dwoch
czgstotliwosciach L1 i L2 jednocze$nie. Odbiorniki sa urzadzeniami zintegrowanymi,
mieszczacymi w jednej obudowie anteng, radiomodem i baterie (rys. 2b)).

Lacznos¢ pomigdzy odbiornikami zapewnia radiomodem o mocy 1 W i teoretycznym
zasiggu do 7 km. Do przygotowania obu odbiornikoéw do pracy i sterowania pomiarem
shuzy kontroler FC100 (rys. 2c)), zamocowany do tyczki odbiornika pozycjonujacego.
Bezprzewodowe potaczenie Bluetooth kontrolera z odbiornikami ma zasigg do 20 m.
Kontroler z ekranem dotykowym dziala w systemie Windows, w programie sterujacym
TopSUREF.
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Tabela 1
Dane techniczne zestawu HiPer Topcon
Opis 40-kanatowy zintegrowany odbiornik GPS
Odbior kanatow 20 GPS L1+L2+GLONASS (GG)
Sygnaty odbierane GPS L1/L2, C/A, P Code & Carrier and GLONASS L1/L.2 and L2C
Doktadnos¢: pomiar statyczny | H: 3 mm + 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm
Doktadnos¢: RTK H: 10 mm + 1,0 ppm V: 15 mm + 1,0 ppm
Akwizycja satelitow Do 60s
Radiomodem Wewngtrzny Tx/Rx 1.0 Watt/0.25 Watt UHF Antena
Komunikacja Bluetooth® version 1.1 do 20 m
Pamie¢ wewnetrzna Dolb
Inne Wodoszczelny, temp. pracy —30 do +55°C, waga 1,65 kg

Laczac si¢ kolejno z odbiornikiem bazowym, a nastgpnie z odbiornikiem pozycjonu-
jacym, wprowadza si¢ za pomoca kontrolera FC100 nastawy poczatkowe i1 przygotowuje
odbiorniki do pracy. Definiuje si¢ uktad wspotrzgdnych sytuacyjnych, wysokosciowych,
jednostki, okre§la wymagania doktadnosciowe. Po ustawieniu wstgpnym odbiornik bazowy
nic wymaga dalszej obstugi, automatycznie w sposob ciagly emituje sygnal z poprawka
referencyjna. W nastgpnej kolejnosci ustawia si¢ tryb pracy odbiornika pozycjonujacego.
Wynikowe wspotrzedne punktu mozna uzyskac na podstawie jednej Iub kilku epok pomia-
rowych. Pomiar w kilku epokach zwigksza doktadnos¢ wyniku oraz pozwala na dokonanie
oceny doktadnos$ci na podstawie rozrzutu wynikow uzyskiwanych w poszczegolnych epo-
kach. Mozna zazada¢, aby pomiar prowadzony byt do czasu wyznaczenia pozycji z zalo-
zong doktadnos$cia. Oddzielnie ustawia si¢ wowczas dopuszczalne bledy dla wspotrzednych
sytuacyjnych, oddzielnie dla wysokosci. Jezeli system nie ma mozliwosci wyznaczenia
wspotrzednych z zalozona doktadnoscia, wowczas pozycja nie zostaje wyznaczona wecale.

3. Teren badan

Badania i testy zestawu Topcona wykonano w trakcie pomiardow stref osuwiskowych
w rejonie budowanej zapory Swinna-Porgba (rys. 3).

Zadanie polegato na zatozeniu i pomiarze sieci punktow badawczych do obserwacji
ruchow osuwisk. Na terenie wokol projektowanej czaszy zbiornika, na powierzchni
~50 km? zostaly wyodrebnione 24 obszary osuwiskowe. Pomiar sieci ztozonej z 325 pun-
ktéw badawczych na tak duzym i trudnym obszarze $rodkami konwencjonalnymi (sie¢
katowo-liniowa, niwelacja geometryczna), z wymagang doktadno$cia, byt praktycznie
niewykonalny. Teren woko6l budowanego zbiornika jest szczegoélnie trudny do pomiaru na
skutek bardzo skomplikowanej rzezby, stromych stokow, wawozow i jardw oraz duzych
réznic wysokosci dochodzacych do 300 m (rys. 4). Réwnocze$nie pomiar pozycji wielu
punktow usytuowanych w miejscach zakrytych, w lesie lub w glebokich wawozach byt
niemozliwy za pomoca odbiornikow GPS. Zastosowano wigc obie metody. Metoda
satelitarna wyznaczono pozycje punktow odkrytych, co najmniej 4 na kazdym osuwisku.
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Rys. 3. Fragment mapy przegladowej stref osuwiskowych w rejonie Zbiornika Swinna-Poreba

Fig. 3. Map of slide zones in area of Swinna-Porgba reservoir

Rys. 4. Uksztattowanie terenu w rejonie Zbiornika Swinna-Porgba

Fig. 4. Relief in area of Swinna-Poreba reservoir
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W dowiazaniu do tych punktéw metodami tradycyjnymi pomierzono potozenie punktow
pozostatych. Prowadzac przyszite cykliczne obserwacje w taki sam sposob, doktadno$é
wyznaczenia przemieszczen dla wszystkich punktow bedzie nie mniejsza niz £3 mm.

4. Badania wlasne

Pomiar przy roznej widocznosci satelitow

System GPS opiera si¢ na 27 satelitach. Wykonanie pomiaru RTK warunkuje jedno-
czesna widocznos$¢ przez obydwa odbiorniki — bazowy i pozycjonujacy pigciu tych samych
satelitow. W przypadku terenow odkrytych uzyskanie widocznos$ci nie sprawia zadnego
ktopotu. Na terenach miejskich lub lesnych pomiar jest utrudniony, a czgsto wregcz nie-
mozliwy. Niezmiernie wazne jest wige ustawienie stacji bazowej w punkcie o mozliwie jak
najszerszym horyzoncie. Znaczne polepszenie warunkoéw pracy nastepuje dzigki zastoso-
waniu odbiornikow odbierajacych sygnaty GPS i GLONASS. Szacuje sig, ze na terenie
Polski wykorzystanie GLONASS powoduje zwigkszenie liczby widocznych satelitow do
40%. Biorac to pod uwagg, przeprowadzono badania polegajace na pomiarze punktow
w trudnym terenie. Punkty w liczbie 114 podzielono na trzy kategorie ze wzgledu na prze-
stonigcie horyzontu. W kazdej z kategorii liczono punkty, ktore zostaly pomierzone
z wykorzystaniem GPS + GLONASS, samego GPS, i ktorych nie udalo si¢ pomierzy¢
wcale. Wyniki przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Niezawodno$¢ pomiaréw GPS i GPS + GLONASS

Punkty o otwgrtym Punkty 0 cZgSciowo Punkty o catkowicie
horyzoncie przestonigtym horyzoncie rrestonictym
(przestoniecie do 20%) | (20-70%) zlokalizowane przestometym -
. . horyzoncie ( powyzej
zlokalizowane na na skraju lasu, matych 70%) w lesic
terenach otwartych polanach itp. ?
Ogolna liczba 32 68 14
GPS + GLONASS 32 100% 62 91% 5 35%
GPS 32 100% 44 64% 3 21%
Brak pomiaru 0 0% 6 9% 9 64%

Nie sa to dane powtarzalne, gdyz przestonigcie horyzontu oceniano w przyblizeniu,
a pomiary wykonane w innym czasie przy innej konstelacji satelitow datyby zapewne rozne
wyniki. Wielkosci zestawione w tabeli pokazuja jednak, ze pomiary prowadzone z uzyciem
satelitow GLONASS daja znacznie lepsze efekty, a w przypadkach wigkszego przesto-
nigcia horyzontu czgsto w ogole umozliwiaja pomiar.

Odlegtosci pomiedzy odbiornikami

Zasigg dziatania radiomodemu jest parametrem determinujacym planowanie pomiaru.
Przy radiomodemie o mocy 1 W, a w taki wyposazony jest zestaw HiPer, zasieg wg
instrukcji wynosi ok. 7 km. W rzeczywisto$ci w duzym stopniu zalezy to od lokalnych
warunkow (topografia terenu, wystepujace zaklocenia zewngtrzne). W badaniach maksy-
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malny zasigg uzyskany wynosit 6700 m. Jednak przy tej odlegtosci wystapito duze spowol-
nienie procesu pomiaru ze wzgledu na czgste utraty sygnatu. Przy odleglosciach do 3,5 km
nie zauwazono wigkszych problemoéw z dziataniem radiomodeméw. Z drugiej strony, przy
bardzo nickorzystnym usytuowaniu odbiornikéw na przeciwlegltych stokach wysokiego
wzniesienia juz przy odlegtosciach rzgdu 1,5 km odbiorniki miaty trudnosci z potaczeniem.
Gdy zwigksza sig odlegto$¢ pomigdzy odbiornikami, teoretycznie maleje doktadno$é pozy-
cjonowania. Praktycznie bylo to niezauwazalne, poniewaz wczesniej nastgpowala utrata
tacznosci.

Prawidtowe zdefiniowanie uktadu wspotrzednych

Standardowym uktadem, w ktérym wyznacza si¢ pozycje w systemie GPS jest uktad
WGS 84. Pomiar wspotrzednych w innym uktadzie wymaga uprzedniego jego zdefiniowa-
nia, polegajacego na wprowadzeniu do odbiornikow parametrow nowego odwzorowania.
Dla wigkszo$ci uktadow te czynno$ci wystarczaja, aby wykonywaé pomiary z zatozona
doktadnoscia. Panstwowy uktad 65° wymaga jeszcze jednej czynnosci, tzw. lokalizacji.
Lokalizacja polega na przeprowadzeniu dodatkowej transformacji uktadu, opierajac si¢ na
danych empirycznych pochodzacych z pomiaru kilku, 4-5 punktow osnowy wokot intere-
sujacego nas obszaru.

Lokalizacja wykonana na obszarze badan z wykorzystaniem pigciu punktéw osnowy
IIT klasy wykazata btad potozenia nieprzekraczajacy 2 cm.

Doktadne wyznaczenie wspoirzednej wysokoSciowej wymaga wprowadzenia do kom-
putera urzadzenia pliku z tzw. modelem geoidy na danym obszarze.

Czas pomiaru punktow technikq GPS RTK

Badania czasow pomiaru przy zatozonych doktadno$ciach polegaty na wykonaniu duzej
liczby pomiaréw RTK na punktach o znanych wspotrzednych i pordwnaniu uzyskanych
wynikow oraz zaktadanej doktadnos$ci z danymi teoretycznymi. Stanowisko bazowe sytuo-
wano zawsze na punkcie odkrytym. Dla punktow bliskich, potozonych w odlegtosciach do
300 m, jako teoretyczne przyjgto wspolrzgdne wyznaczone technikami tradycyjnymi
z doktadno$cia +2 mm. Weryfikacja wynikow pomiaru zestawem GPS mogta wigc zostaé
przeprowadzana z taka doktadnoscia. Dla wigkszych odleglosci, dochodzacych do 7 km, do
badan wykorzystano punkty osnowy sytuacyjno-wysokosciowej III klasy. Zgodnie z instruk-
cja G-1 dokladno$¢ potozenia sytuacyjnego takich punktéw wynosi 0,1 m. Wysokosci
punktéw wyznaczone byly z blgdem 1 cm. Teoretyczne wspoirzgdne obarczone byly
stosunkowo duzym bledem i ocena wynikow pomiaru zestawem DGPS, polegajaca na
bezposrednim poréwnaniu z wielko§ciami teoretycznymi, mogla by¢ dokonywana tylko na
takim poziomie doktadnosci. Innym wskaznikiem, na podstawie ktorego wyciagano wnios-
ki dotyczace dokladnosci pomiaru byla powtarzalno$§¢ wynikéw uzyskiwanych na tych
samych punktach. Przyktadowe opracowania efektow badan czasu oczekiwania na wyniki
o0 z gory zatozonej doktadnosci przedstawiono na rys. 5. W obu prezentowanych przypad-
kach przyjeto, ze pozycja ma by¢ pomierzona z dokladnoscia +2 mm. Zaréwno punkt
bazowy, jak 1 punkty pozycjonowane usytuowane byly w terenie odkrytym. Przez caty
okres pomiarow odbierane byly sygnaty z co najmniej 8 satelitow. Pozycj¢ obu punktow
wyznaczano dziesigciokrotnie, mierzac czas potrzebny na pomiar wspotrzednych z zakta-
dang doktadnoscia.
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Rys. 5. Czasy pomiaru GPS z zatozona doktadnoscia 2 mm

Fig. 5. Periods of GPS measurments with accuracy 2 mm

W przypadku punktéw potozonych w odlegtosci ok. 300 m czas ten wahat si¢ od 30 do
60 s. Wyznaczone wspdtrzedne nigdy nie roznily si¢ od wartosci teoretycznych o wigcej
niz £2 mm. Dla odlegltosci wigkszych, np. 3,5 km, przecigtne czasy oczekiwania na wynik
byly dluzsze i znacznie bardziej zroznicowane. Réznice pomigdzy potozeniem pomierzo-
nym i teoretycznym miescity si¢ w doktadnos$ci wspotrzednych teoretycznych, rownocze-
$nie wyniki byly powtarzalne w granicach £2 mm. Przedstawione wyniki badan sa repre-
zentatywne dla wielu przeprowadzonych prob na punktach odkrytych.
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Rys. 6. Zalezno$¢ doktadnosci wynikéw od czasu pomiaru GPS

Fig. 6. Relation between accuracy and GPS measurment’s period
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Przyktadowe zalezno$ci doktadnosci pozycji od czasu oczekiwania na wynik zaprezen-
towano na rys. 6. Wykresy przedstawiaja pomiary przeprowadzone na tych samych punk-
tach, na ktorych wykonano badania prezentowane poprzednio. W przypadku punktow
bliskich juz po 5” sygnalizowana przez system doktadno$¢ wyznaczonych wspoétrzednych
wynosita £5 cm i1 szybko rosta, osiagajac wartos¢ £2 mm po 58 s. Dla punktow bardziej
odleglych doktadno$¢ pigciu centymetréw uzyskiwano po ok. 7 sekundach, natomiast
2 mm btedu uzyskiwano po ok. 3 min. W obu przypadkach czas oczekiwania wydtuzat si¢
tym bardziej, im doktadniejszego wyniku oczekiwano.

W Zadnej z przeprowadzonych prob btad wyznaczonych wspotrzednych nie przekroczyt
wartosci doktadnosci przekazywanej przez system. Dotyczyto to zaréwno polozenia sytua-
cyjnego, jak i wyznaczanej wysokosci. W wigkszo$ci zadan geodezyjnych wymagana jest
doktadnos$¢ centymetrowa. Mozna wigc przyja¢ czas pomiaru rzedu 10 s na jeden punkt.
Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢, ze takie czasy pomiaru wystgpuja przy dobrej
widocznosci satelitow oraz niezakloconej tacznosci radiowej ze stacja bazowa. W przy-
padku punktéw o czgsciowo przystonigtym horyzoncie (tab. 2) czas pomiaru punktow
wynosit od kilku do kilkunastu minut. Wigkszo$¢ czasu pochtaniatlo oczekiwanie na
widocznos$¢ satelitow lub taczno$¢ radiowa. W ostatniej grupie punktdéw o najbardziej
przestonigtym horyzoncie pomiary trwaty do kilkudziesigciu minut, a i tak wigkszosci
punktow nie udato si¢ pomierzy¢ wcale.

5. Whnioski

Zastosowanie zestawu satelitarnego RTK do rozwiazania zadan inzynierskich jest nie
tylko optymalne ze wzglgdu na doktadnos$¢ i ekonomikg pomiaru, ale w niektorych przy-
padkach nie ma alternatywy w tradycyjnych metodach pomiaru. Zadna inna technika
pomiarowa nie byloby mozliwe uzyskanie tak wiarygodnych wynikéw w praktyce,
w istniejacych warunkach. Planujac pomiar, nalezy rowniez mie¢ §wiadomos¢ ograniczen,
z ktorych najwazniejsze to widoczno$¢ satelitow oraz zasigg radiomodemu. Przeprowa-
dzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wykorzystanie systemu GLONASS znacznie poprawia niezawodno$¢ pomiaru, szcze-
golnie przy czgSciowym przestonigciu horyzontu.

2. Maksymalny zasigg dziatania radiomodemu jest zgodny ze specyfikacja techniczna
producenta. Jednak w przypadku wyjatkowo niekorzystnych warunkéw topograficznych
moze ulec drastycznemu zmniejszeniu. Nalezy z tego wzgledu uwaznie planowac pomiar,
a w szczegolnosci potozenie stacji bazowe;j.

3. Prawidlowe zdefiniowanie uktadéw wspotrzednych i wykonanie lokalizacji na podstawie
danych empirycznych warunkuje prawidlowos$¢ uzyskanych wynikéw pomiaru GPS.

4. Blad przyrostow wspotrzednych wyznaczonych zestawem RTK nie przekracza wartosci
doktadnosci pomiaru przekazywanej przez system.

5. Doktadno$¢ i czas oczekiwania na wynik zalezy glownie od stopnia widoczno$ci
niebosktonu.

6. Czas oczekiwania na wynik z doktadnoscia +2 mm na punktach odkrytych nie przekro-
czyt 3 min.

7. Pomiar punktéw w lesie, w wykopach, jarach, na ulicach z wysoka zabudowa jest
znacznie utrudniony lub wrgez niemozliwy.
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