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WYKORZYSTANIE PROGRAMU TRIMBLE RTX-PP
DO WYZNACZENIA WSPOLRZ EDNYCH STACJI
REFERENCYJNEJ

W artykule przedstawiono rezultaty baddotyczcych wyznaczenia wspokd-
nych stacji referencyjnej RYKI na podstawie obsejiv@®S w programie Trim-
ble RTX-PP. Obliczenia zrealizowano w serwisie ThlienRTX-PP dla dwuggsto-
tliwosciowych obserwacji kodowo-fazowych z odbiornikarible NetRS. Model
matematyczny wyznaczenia pozycji w oparciu o kombjnliniowa lonosphere-
Free w serwisie Trimble RTX-PP zostat zaprezentgwaraz opisany. Wgpne
rezultaty bada pokazug, iz bledy srednie dla wspétrdnych geocentrycznych
stacji referencyjnej RYKI nie przekraczal cm na przestrzeni kilku dni pomiaro-
wych. Dodatkowo w pracy przedstawionedy srednie wspétrzdnych dla innych
stacji referencyjnych z wojewddztwa lubelskiego.avtykule réwnie wspotrzd-
ne wszystkich stacji referencyjnych w uktadzie ITRB2 zostaly przetransfor-
mowane do ukladu ETRF2000 i poréwnane z waitoni katalogowymi.

Stowa kluczowe:GPS, hid sredni, doktadn&, kombinacja liniowa lonosphere-
Free

1.Wprowadzenie

Na przetomie 2007 i 2008 rozpata budow systemu precyzyjnego pozy-
cjonowania satelitarnego dla obszaru Polski (w gkrédSG-EUPOS). Obecnie
system ASG-EUPOS skladacsi ponad 120 stacji referencyjnych (jedno- lub
dwusystemowych) réwnomiernie rozmieszczonych ngtdaeum Polski [9].

W ramach stacji systemu ASG-EUPOS zm@ wyr&ni¢ stacje referencyjne
tworzagce podstawow osnove fundamentaly (stacje ASG-EUPOS wchoglze
w skiad sieci EPN, osnowa 1 klasy) oraz stacjereef®yjne tworgce podsta-
wowa osnove bazow (pozostate stacje ASG-EUPOS, osnowa 2 klasy).z®-pr
naleznosci do danej klasy osnowy decyduje w gidwnej miedpitadndé wy-
znaczenia wspoteinych horyzontalnych i wysokoi geodezyjnej [8].

Na bazie wszystkich istnigjych i pracujcych permanentnie stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS nemtije przeniesienie ukladu geocentrycznego
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ETRF2000 na obszar Polski (tzw. uktad odniesieniecEPRF2000 na epak
2011.0) [5, 8]. Najwzniejszymi zadaniami systemu ASG-EUPOS w ramach
realizacji uktadu PL-ETRF2000a3am. in.: zapewnienie ggtosci rozwigzania
wspotrzdnych w rozwazaniu dobowym (réwniew tygodniowym i miesicz-
nym); zapewnienie wiarygodia i wysokiej dokladnéci wyznaczanych wspot-
rzgdnych; utrzymanie i konserwacja uktadu PL-ETRF2Q&pewnienie nawi
zania dla odbiornikéw ruchomych, pragwych w trybie RTK lub RTN i wyko-
rzystywanych w pracach geodezyjnych. Wspghre stacji referencyjnych sys-
temu ASG-EUPOSgspodane na stronie internetowej [10] i nazbi® zaktuali-
zowane w nagtowkach zbioréw obserwacyjnych RINEX.

Wiarygodnd¢é wyznaczenia wspotezinych stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS mge by réwniez uzyskana z wykorzystaniem komercjalnych
programow geodezyjnych takich, jak Trimble RTX-PBnd. RTX Post-
Processing). Szczegdlnie jest towa w przypadku odzwierciedlenia stanu fak-
tycznego wyznaczanych wspddnych na dany moment czasu rejestracji ob-
serwacji satelitarnych. W takim rozyzaniu wspétrzdne stacji referencyjneps
wyznaczane zazwyczaj w ukladzie ortokartagidm ECEF i przy zastosowaniu
wspotczynnikow transformaciji Helmerta (transfornaadj- i 14-parametrowa)
mog by¢ wyrazone w konkretnej realizacji uktadu ETRF [1]. SerwWismble
RTX-PP umaliwia wyznaczenie wspoétzinych stacji referencyjnej w uktadzie
globalnym ITRF lub uktadzie geocentrycznym o zgsi kontynentalnym (np.
uktad odniesienia NAD dla Ameryki Pétnocnej) [2].

Serwis Trimble RTX-PP jest darmavaplikacp dziatapca 24 godziny na
dobg jako serwer czasu rzeczywistego, stworzonym piizew Trimble. Serwis
docelowo gwarantuje wyznaczenie wspéthazych stacji referencyjnej w trybie
statycznym dla obserwacji z systemu GPS, GLONASAI ICEO, BEIDOU
oraz QZSS-Zenith. Serwis Trimble RTX-PP stosujemyanaczenia wspotezl-
nych stacji referencyjnej dwueztotliwosciowe obserwacje kodowo-fazowe
w oparciu o kombinagjliniowa lonosphere-Free. Typowa dokladéavyzna-
czanych wspotnych geodezyjnych z rozydania dobowego w serwisie
Trimble RTX-PP wynosi poaej 2 cm na poziomie ufidoi 95% [2, 11, 12].

W artykule przedstawiono wgine rezultaty badadotyczcych wyznacze-
nia wspotrzdnych stacji referencyjnej RYKI z wykorzystanienmgisu Trimble
RTX-PP. Do bada postwyly surowe obserwacje kodowo-fazowe GPS z dwu-
czestotliwosciowego odbiornika Trimble NetRS, zainstalowanegastacii refe-
rencyjnej RYKI. Wspétredne stacji referencyjnej RYKI zostaly obliczone
w serwisie Trimble RTX-PP dla 7 dni pomiarowych (@8 do 16 kwietnia
2014 r.). Otrzymane rezultaty z przeprowadzonyatabaostaly zaprezentowa-
ne w pracy na odpowiednich wykresach graficznydo& artykutu podzielo-
no na 5 cgsci: wskp, opis serwisu Trimble RTX-PP, model matematyoczmsy
znaczenia wspokeinych stacji referencyjnej RYKI w serwisie TrimbiReT X-
PP, opis eksperymentu i wphe rezultaty bada wnioski kaicowe.
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2.0pis serwisu Trimble RTX-PP

Serwis Trimble RTX-PP powstat w gtéwnej mierze dgemaczenia wspot-
rzgdnych stacji referencyjnych wypcsmych w odbiorniki firmy Trimble, tj.
NetR5, NetR8 i NetR9, rozmieszczonych na obszaa#g kuli ziemskiej (patrz
Rys. 1). Odbiorniki, w liczbie ponad 100, zostallgezone do sieci firmy Trim-
ble o nazwie CenterPoint RTX, ktora dziala jakongemprecyzyjnego pozycjo-
nowania w czasie prawie rzeczywistym i jest stos@ma. in. w rolnictwie, ro-
botyce i automatyce. Wykorzystanie obserwacji #atalych z sieci CenterPoint
RTX umazliwia wyznaczenie precyzyjnych orbit oraz zegar@tettow, a take
informacji na temat stanu atmosfery (ckemie opdénienia jonosferycznego
i troposferycznego w skali globalnej), ktorg sastpnie implementowane
w serwisie Trimble RTX-PP [3].

Rys. 1. Sié odbiornikéw firmy Trimble, na podstawie [3]
Fig. 1. The receivers network of Trimble compargséd on [3]

Serwis Trimble RTX-PP w swojej pierwotnej wersji kayzystywat do wyzna-
czania pozycji gytkownika obserwacje satelitarne z systemow GPSDRASS

i QZSS-Zenith. Obecnie obserwacje z systemu BEID@igy by¢ rowniez sto-
sowane w procesie wyznaczania pozyejitkownika, a prace trwajnad wdro-
zeniem obserwacji z systemu GALILEO [12]. Serwisnitle RTX-PP dziata
jako aplikacja czasu rzeczywistego 24 godziny naegmd adresem strony in-
ternetowej [11]. Udziat zytkownika w procesie obliczeniowym w programie
Trimble RTX-PP jest niewielki i ograniczagsivylacznie do fazy rejestracii
uzytkownika w bazie oraz konfiguracji danych w@pwych. Dane wégiowe

w postaci obserwacji satelitarnych powinny spettiidka warunkow, tj.:



a0 K. Krasuski

- obserwacje satelitarne muysay¢ zapisane w formacie RINEX 2.xx lub 3.xx
(w przypadku odbiornikdw firmy Trimble akceptowalméwniez formaty
wewretrzne DAT, T01, TO2, Quark),

- czas zarejestrowanych obserwacji powiniert lwigckszy niz 1 godzina
i mniejszy nk 24 godziny,

- obserwacje satelitarne pochadzpomiaru statycznego,

- w procesie obliczeniowym wymagane sbserwacje dwuegstotliwosciowe
kodowe (P1/P2 lub C1/P2) i fazowe (L1/L2) z system@PS, GLONASS,
QZSS i BEIDOU [2].

Dodatkowo kady uzytkownik powinien ustawé na stronie serwisu Trimble

RTX-PP nasfpujace parametry [12]:

- docelowy uktad odniesienia, w ktoryngdy wyznaczone wspolezine stacii
referencyjnej (np. ITRF, NAD, ETRS, GDA, SIRGA),

- okresli¢ ptyte kontynentaln, w obszarze ktorej jest rozmieszczona stacja refe-
rencyjna,

- wybrat plik RINEX z obserwacjami satelitarnymi,

- poda adres e-mail, na ktorylzie wystany raport z przeprowadzonych obli-
czenr oraz wpisé kod weryfikugcy prawdziwdé wpisanych danych przez
uzytkownika.

Serwis Trimble RTX-PP po wykonaniu obli¢czedsyta na adres e-maikyi-

kownika raport w formacie PDF oraz XML. Czas oca&liia na raport wynosi

krocej niz 5 minut (zazwyczaj 2 lub 3 minuty). W raporcieakowym z serwisu

Trimble RTX-PP ujte g parametry dotyexe m. in.

- epoki odniesienia, na kisa wyznaczane wspokedne,

- danych technicznych dotyszych anteny odbiornika,

- modelu plyty kontynentalnej,

- liczby wytych obserwacji w procesie obliczeniowym,

- liczby sledzonych satelitow przez anteodbiornika,

- wartagsci wyznaczonych wspéteinych w uktadzie geocentrycznym ECEF
oraz uktadzie geodezyjnym BLh,

- btedow srednich wyznaczonych wspéédnych w uktadzie geocentrycznym
ECEF oraz uktadzie geodezyjnym BLh.

3. Model matematyczny wyznaczenia wspoterinych stacji refe-
rencyjnej w programie Trimble RTX-PP

Model matematyczny wyznaczenia pozycji anteny odika w serwisie
Trimble RTX-PP bazuje na wykorzystaniu obserwaojidwych i fazowych na
obu czstotliwosciach ndnych w systemie GNSS (np. GPS). Dlazda pary
obserwacji kodowych (P1/P2) i fazowych (L1/L2) jastorzona kombinacja
liniowa dla techniki nierénicowej (tzw. zerowa rnica). W przypadku serwisu
Trimble RTX-PP jest stosowana kombinacja liniowadsphere-Free, ktora jest
wolna od wplywu opgnienia jonosferycznego (1 wyraz rozwicia zawiera
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99% catkowitego opmnienia jonosferycznego) oraz apden sprztowych DCB
w pomiarach kodowych DPB w pomiarach fazowych. Podstawowe réwnanie
dla kombinacji liniowej lonosphere-Free przyjmugsix [6]:

P, =d+ C{dtr— dtg + Re I+ Tropt MP+ &y, 1)
L, =d+C[{dtr—dtg+Rel+ Trop+t B+J,,+ ML+¢&

gdzie:

Ps, L~ kombinacja liniowa lonosphere-Free dla pomiaréeddwych i fazo-

wych,

R=alR+pLR,

L,=all,+pL,,

(R, B,) - obserwacje kodowe; i P,, wyrazone w metrach,

(L,,L,)- obserwacje fazowk; i L,, wyrazone w cyklach,

0=2,546;

S=-1,546;

d=(x-Xs ¥ +y-Ys } +(z-Z5 ¥,

d- odlegta¢ geometryczna porilzy anteg satelity a antepodbiornika, zawie-
ra informacje na temat: parametrow ruchu obrotow&gami, nacisku atmosfery
i oceandw, ruchu piyty kontynentalnej, ptywow skgywziemskiej i oceanicz-
nych, skali i pocgtku ukladu odniesienia, centrum fazowego antenglibat
i odbiornika, precyzyjnych wspékdnych anteny odbiornika oraz anteny sateli-
ty;

(%, y, 2- wspétrzdne anteny odbiornika w uktadzie geocentrycznym,

(Xs, Ys, Zs) — wspotrzdne anteny satelity w ukladzie geocentrycznym,

C- predkos¢ swiatta;

dtr- chéd zegara odbiornika;

dts chéd zegara satelity;

Rel poprawka relatywistyczna do chodu zegara satgdiywnie mimarod or-
bity oraz efekt Shapiro);

Trop- poprawka troposferyczna, zawiera informacje maateparametrowZHD,
ZWD oraz gradientéw troposferycznych;

B3- wartai¢ rzeczywista nieoznaczofwm fazy;

B3= A, N3+ SNHD + RWHTE;

As- diugci¢ fali kombinacji liniowej L3,43=10,7 cm;

N3- wartas¢ catkowita nieoznaczoroi fazy;

NHD = SNHD + RWHTE;

NHD- op&nienia sprztowe kombinacji lonosphere-Free, tzw. Narrow-Lane
Hardware Delays;

SNHD op&nienia sprztowe dla satelitéw;

RNHD- op&nienia sprztowe dla odbiornika;
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ows efekt wzajemnej orientacji uktadu satelita odbiky

MP5- efekt wielotorowéci dla pomiaréw kodowych;

€p3- Szum pomiarowy obserwacji kodowych;

ML,- efekt wielotorowéci dla pomiaréw fazowych;

€13~ Szum pomiarowy obserwacji fazowych.

Niewiadomymi w réwnaniu (1)gsprzyrosty do wyznaczanych wspd@dnych
stacji referencyjnej (3 parametry), chdd zegaraiavdika (1 parametr), op®
nienie troposferyczne na kierunku zenitu dlasczmokrejZWD oraz gradienty
troposferyczne (3 parametry), wadaatkowita nieoznaczonosc fai8 (1 pa-
rametr wyznaczany dla kdego satelity w danej epoce pomiarowej). Informacje
na temat chodu zegara satetity op&nien sprztowych NHD oraz wspotrzd-
nych anteny satelitygdostarczane z serwisu sieci Center Point RTX. rReiiy
op&nienia troposferycznego na kierunku zenitu dl@$ciz hydrostatycznej
ZHD, poprawki relatywistycznej, efektu wzajemnej otamji uktadu satelita
odbiornik oraz efektu wielotorowoi 3 wyznaczane z modeli. Rozgianie
réwnania (1) odbywa siz zastosowaniem filtracji Kalmana w procesie sekwe
cyjnym [2, 3].

4. Eksperyment badawczy i wyniki

Serwis Trimble RTX-PP zostal wykorzystany w ekspegypcie badaw-
czym do opracowania obserwacji satelitarnych wiérydmst-processingu ze sta-
cji referencyjnej RYKI. W procesie wyznaczania Wspgdnych stacji referen-
cyjnej RYKI wykorzystano obserwacje GPS w formaRIi&EX 2.11, pozyska-
ne z odbiornika dwuestotliwosciowego Trimble NetRS, ktdrego infrastruktura
techniczna jest umieszczona w budynku Starostwdd®owego w Rykach [10].
Eksperyment badawczy zostat wykonany w dniach oddl@6 kwietnia 2014 r.
dla dobowych obserwacji GPS z interwatem 30-stausd&wym. W ramach
przeprowadzonego eksperymentu zrealizowano 4 badani.:

- wyznaczono wspoteine stacji referencyjnej RYKI dla kdego dnia pomia-
rowego oraz obliczonérednig wartas¢ wspoétrzdnych geocentrycznych wraz
Z dzienn powtarzalnécia poszczegolnej sktadowej na przestrzeni kilku dni,

- wyznaczono kidy srednie wspotrgdnych geocentrycznych na przestrzeni
kilku dni pomiarowych,

- wyznaczono hid potazenia punktu w uktadzie geocentrycznym na przesirzen
kilku dni pomiarowych.

W trakcie przeprowadzonych testow badawczych, ostalnasfpujaca
konfiguracje parametréow wajiowych w serwisie Trimble RTX-PP [11]:

- system nawigacyjny: GPS,

- tryb pozycjonowania: statyczny,

- zrédto obserwacji satelitarnych: RINEX 2.11,

- dane obserwacyjne: niemdicowe dwucestotliwosciowe obserwacje kodowo-
fazowe,
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interwat obserwaciji: 30 s,

dane techniczne anteny: na podstawie pliku RINEX,

zrodto danych efemerydalnych i zegaréw satelitow:podstawie informacji
z sieci CenterPoint RTX,

ukitad wspotrzdnych: geocentryczny (ITRF2008) i geodezyjny BLH,

- piyta kontynentalna: Eurasia,

- transfer danych: zayciem adresu e-mailzytkownika,

- epoka odniesienia dla wyznaczonych wspgtrg/ch: na podstawie pliku
RINEX.

Tabela 1. Wyniki wspétrginej X po kilku dniach obserwaciji
Table 1. The results of X coordinate over few measient days

Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej nia wspotrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- X [m] nej X [m] wspotrzednej
litow X [m]

1 30 3680882.820

2 29 3680882.823

3 29 3680882.823

4 30 3680882.821 | 3680882.822 0.002

5 30 3680882.825

6 30 3680882.819

7 29 3680882.825

Tabela 2. Wyniki wspotegdnej Y po kilku dniach obserwaciji
Table 2. The results of Y coordinate over few meament days
Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej nia wspotrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- Y [m] nej Y [m] wspotrzednej
litéw Y [m]

1 30 1481736.739

2 29 1481736.740

3 29 1481736.740

4 30 1481736.740 | 1481736.740 0.001

5 30 1481736.741

6 30 1481736.740

7 29 1481736.740

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono wddiowspotrzdnej XYZ w ukladzie
geocentrycznym ITRF2008 dla poszczegoinych dni mieseyjnych. Okrélono
réwniez liczbe widocznych satelitow w poszczegoinym dniu obsegjrgan.
W ciaggu calego cyklu obserwacyjnego 30 satelitow GP$ kgldzonych przez
anter odbiornika przez 4 dni, a odpowiednio 29 satelifi@ez 3 dni. Dla ka
dej wyznaczanej wspokdnej zostata obliczona wastosrednia (przy pomocy
algorytmu sredniej arytmetycznej) oraz dodatkowo clkomo dzieng powta-
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rzalnas¢ wspétrzdnych XYZ (przy pomocy ledu éredniego pojedynczego spo-
strzezenia). Warté¢ dziennej powtarzalrioi wspotrzdnych XYZ jest naj-
mniejsza dla wspotezinej Y (wynosi 1 mm), Zanajwicksza dla wspétrgdnej Z
(wynosi 3 mm). W przypadku wspoédnej X, parametr dziennej powtarzalno-
$Ci wynosi 2 mm.

Tabela 3. Wyniki wspotegdnej Z po kilku dniach obserwacji
Table 3. The results of Z coordinate over few meament days

Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej | nia wspoétrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- Z[m] nej Z [m] wspotrzednej
litow Z[m]

1 30 4977132.543

2 29 4977132.543

3 29 4977132.540

4 30 4977132.539 | 4977132.542 0.003

5 30 4977132.543

6 30 4977132.540

7 29 4977132.548

Na rysunku 2 zaprezentowano wadobteddéw srednich wspéirgdnych
geocentrycznych XYZ oraz dodatkowethi potazenia punktu w przestrzeni 3D
(ang. MRSE parameter). Wastd bledow srednich MX dla wspétednej X wa-
haja sic od 6 mm do 7 mm, przy czym wadéqprzecetna tego parametru wynosi
6,5 mm. W przypadku sktadowej Y ¢y srednie MY oscylug w przedziale od
3 mm do 4 mm, ale ich wai® przecetna wynosi prawie 4 mm. Najmniejsz
doktadnd¢ wyznaczenia wspotezinej odnotowano dla skltadowej Z, gdgys-
persja b$dow srednich MZ waha giod 7 mm do 8 mm, a ich wagtoprzecetna
wynosi prawie 8 mm. Warto doélaiz biedy srednie MX wzgtdem bekdow
srednich MY ulegly pogorszeniu o okoto 70%. Natorhibkdy srednie MZ
wzgledem bedow srednich MY ulegty pogorszeniu o ponad 95%. Z kdliedy
srednie MZ wzgédem bkdoéw srednich MX uleglty pogorszeniu o okoto 20%.

Na rysunku 2 przedstawiono réwaidzienry zmiare parametru kidu po-
tozenia punktuMP w przestrzeni 3D (angIRSE parameter). Parametrebl
potozenia punktuMP dla wspotrzdnych geocentrycznych XYZ zostat wyzna-
czony na podstawie zaleosci [4, 7]:

MP =~ MRSE=y MX + MY+ M2 2)

gdzie:

MP- btad potazenia punktu w przestrzeni 3D (oznaczenie w poldkijaturze),
MRSE bfad potazenia punktu w przestrzeni 3D (oznaczenie w zageaeiclite-
raturze),

MX- btad sredni sktadowej X,
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Rys. 2. Bedy srednie wspotrednych XYZ i bkd potazenia punktu
Fig. 2. Mean errors of XYZ coordinates and MRSE peatzr

MY- btad sredni sktadowe;j Y,

MZ- blad sredni sktadowej Z.

Wartcsci parametruMRSE na przestrzeni 7 dni pomiarowych wahaje od

10 mm do 11,5 mm. Najmniejsze wapparametriMP 53 widoczne w 5 dniu
obserwaciji, gdy dokladnd¢ wyznaczonych wspdtezinych XYZ jest w tym
dniu najwysza w rozrachunku tygodniowym. Najmniejsza dokiddrparame-
tru MRSE(okoto 11,5 mm) jest zauvwalna w 1, 2, 6 i 7 dniu obserwaciji.

5. Dyskusja

W ramach dyskusji przetestowano dziatanie progranmmble RTX-PP dla
kilku stacji referencyjnych z wojewddztwa lubeldie tj.: RYKI, OPLU,
LUBL, BPDL, BILG, CHEL, WLDW, HRUB. Test zrealizowe dla dnia po-
miarowego 01.06.2014 r.
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Tabela 4. Bidy srednie wspétrgdnych XYZ i bhd potazenia punktu dla stacji referencyjnych
Table 4. The mean errors of XYZ coordinates and MR&@meter for reference stations

. ) Dokfadnosé wyzna- Btad potozenia
Nazwa stacji refe . . A ad p
rencyjnej Wspotrzedna XYZ czn(;r::ﬁ )vg\s(;o[lrrrﬁd punktu Mp [m]

Wspétrzdna X 0.006

BILG Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.005

BPDL Wspétrzdna Y 0.003 0.009
Wspétrzdna Z 0.007
Wspotrzdna X 0.005

CHEL Wspdtrzdna Y 0.003 0.009
Wspétrzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.006

HRUB Wspétrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspotrzdna X 0.006

LUBL Wsp6trzdna Y 0.003 0.010
Wspétrzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.006

OPLU Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.007

RYKI Wspétrzdna Y 0.004 0.011
Wspohzdna Z 0.008
Wspotrzdna X 0.006

WLDW Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspétrzdna Z 0.007

W Tabeli 4 przedstawiono wakm btedow srednich wspotrgdnych geocen-
trycznych w uktadzie ITRF2008 dla stacji referemggh. Najmniejsz wartcs¢
parametryMX odnotowano dla 2 stacji (BPDL oraz CHEL) i wynésmm, za
najwicksza wysgpuje dla stacji RYKI i wynosi 7 mm. Dla pozostatystacii
doktadnd¢ wspoétrzdnej X wynosi 6 mm. Dokladrgé wspéirzdnej Y wynosi
3 mm dla 7 stacji referencyjnych (OPLU, LUBL, BPRILG, CHEL, WLDW,
HRUB), z& tylko dla stacji RYKI jest rowna 4 mm. Doktaditovspotrzdnej Z
wynosi 7 mm dla 7 stacji referencyjnych (OPLU, LUBRPDL, BILG, CHEL,
WLDW, HRUB), z& tylko dla stacji RYKI jest réwna 8 mm. Parametitgdu
potozenia punktuMRSEwynosi od 9 mm (stacje BDPL oraz CHEL) do 11 mm
(stacja RYKI).
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Tabela 5. Rénice wspotrzdnych XYZ dla kadej stacji referencyjnej
Table 5. The difference of XYZ coordinates for eaeterence stations
Wspotrzedne prze- | Wspoirzedne kata-
Nazwa stgcji.refe- transformowane do Ionge XYZ w Réznica [m]
rencyjnej uktadu ETRF2000 | ukftadzie ETRF2000
[m] (m]
X=3747351.696 X=3747351.679 DX=0.017
Y= 1568978.056 Y= 1568978.069 DY=-0.013
Z=4900768.683 Z=4900768.671 DZ=0.012
X=3615990.168 X=3615990.150 DX=0.018
BPDL Y= 1544390.835 Y= 1544390.849 DY=-0.014
Z=5005373.520 Z=5005373.509 Dz=0.011
X=3678820.559 X=3678820.541 DX=0.018
CHEL Y=1598100.873 Y=1598100.886 DY=-0.013
7=4942832.605 7=4942832.619 DZ=-0.014
X=3693100.714 X=3693100.698 DX=0.016
HRUB Y=1635499.263 Y=1635499.274 DY=-0.011
7=4920024.101 7=4920024.113 Dz=-0.012
X=3694475.302 X=3694475.290 DX=0.012
LUBL Y=1534437.439 Y=1534437.453 DY=-0.014
7=4951248.679 Z7=4951248.698 Dz=-0.019
X=3717924.475 X=3717924.463 DX=0.012
OPLU Y=1500320.558 Y=1500320.574 DY=-0.016
7=4944130.966 7=4944130.982 DZ=-0.016
X=3680883.349 X=3680883.339 DX=0.010
RYKI Y=1481736.375 Y=1481736.393 DY=-0.018
Z=4977132.274 Z=4977132.288 Dz=-0.014
X=3643581.032 X=3643581.021 DX=0.011
WLDW Y=1588599.355 Y=1588599.370 DY=-0.015
7=4971661.141 7=4971661.158 DZz=-0.017

Wyznaczone w programie Trimble RTX-PP wspéae stacji referencyj-
nych w uktadzie ITRF2008 zostaly przetransformowdneuktadu ETRF2000
[1] w celu sprawdzenia poprawstd wykonywanych oblicz& Dla kadej
wspotrzdnej XYZ okr&lono rocznie pomiedzy wspoétrzdnymi przetransfor-
mowanymi do ukltadu ETRF2000 a wspeébtmymi katalogowymi w ukladzie
ETRF2000 (patrz Tabela 5). W przypadku wspgarej X, srednia warté¢ roz-
nicy DX okoto 0.014 m, przy rozrzucie wynikbw od0Q0 m do 0.018 m.
W przypadku wspétrgdnej Y, srednia warté¢ réznicy DY okoto -0.014 m, przy
rozrzucie wynikéw od -0.018 m do -0.011 m. W prajka wspétrzdnej Z,
srednia wartéc¢ réznicy DZ okoto -0.009 m, przy rozrzucie wynikéw c@l019

m do 0.012 m.
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6. Whnioski

W artykule zaprezentowano wphe rezultaty badadotyczcych wyznacze-
nia pozycji stacji referencyjnej RYKI oraz analidgktadngdci pozycjonowania
z wykorzystaniem serwisu komercyjnego Trimble RTR-Eksperyment i testy
badawcze zostaly przeprowadzone z wykorzystanieseralacji GPS z dwu-
czestotliwosciowego odbiornika Trimble NetRS, zamontowanego ter&twie
Powiatowym w Rykach. Eksperyment zrealizowano wadni od 10 do
16 kwietnia 2014 r. dla dobowych obserwacji GP$terivatem 30-sto sekun-
dowym. Obliczenia wspokerinych stacji referencyjnej RYKI wykonano
w trybie statycznym w serwisie internetowym TrimBR&X-PP z ayciem kom-
binaciji liniowej lonosphere-Free. W artykule przasgono rezultaty badadla
stacji referencyjnej RYKI, tj.: lpdy srednie wspotrezdnych XYZ, bhd potaze-
nia punktu MRSE, dziemnzmiare wspotrzdnych XYZ. Ponadto w artykule
przetestowano dziatanie programu Trimble RTX-PP idig/ch stacji referen-
cyjnych, zlokalizowanych na obszarze wojewddztwzelgkiego. Na podstawie
przeprowadzonych baflavyciggnieto nas¢pujace wnioski:

1) bkdy $rednie wyznaczonych wspaidnych geocentrycznych XYZ stacji referen-
cyjnych w uktadzie ITRF2008 snniejsze i 1 cm dla wszystkich 3 sktadowych;

2) dla wszystkich stacji referencyjnych napsg dokladnd¢é wyznaczenia
wspotrzdnych posiada skltadowa Y,&aajmniejsz doktadnd¢ sktadowa Z;

3) warta¢ bigdu potazenia punktuMP w przestrzeni 3D wynosi od 9 mm do
11 mm dla wszystkich stacji referencyjnych hizych udziat w eksperymencie;
4) w pracy dokonano poréwnania wspéttmych XYZ dla wszystkich stacji re-
ferencyjnych pomidzy wspotrzdnymi przetransformowanymi do uktadu
ETRF2000 a wspotezinymi katalogowymi w uktadzie ETRF2000;

5) dla wszystkich stacji referencyjnyéhednia warté¢ réznicy DX dla wspét-
rzgdnej X wynosi 0.014 m;

6) dla wszystkich stacji referencyjnyéhednia warté¢ réznicy DY dla wspot-
rzednej Y wynosi -0.014 m;

7) dla wszystkich stacji referencyjnyérednia warté¢ réznicy DZ dla wspot-
rzgdnej Z wynosi -0.009 m.
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UTILIZATION TRIMBLE RTX-PP SOFTWARE FOR DETERMINATI  ON
OF REFERENCE STATION COORDINATES

Summary

Article presents studies results concerning tordetetion of RYKI reference station coor-
dinates using GPS observations in Trimble RTX-PRxso€. The computations in Trimble RTX-
PP service were realized for dual-frequency cod# @mase observations from Trimble NetRS
receiver. The mathematical formulation of positd@termination based on lonosphere-Free linear
combination in Trimble RTX-PP service was preseraied described. Preliminary studies results
show that mean errors of geocentric coordinateR¥KI reference station are less than 1 cm over
few measurements days. Additionally, , the meaargrof coordinates for another reference sta-
tions in Lubelskie Voivodeship was presented ingoafn paper, the coordinates of all reference
stations in ITRF2008 frame was transformed to ETRB20® compared with catalogue data.
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