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Kniouesbie cnoBa: GPS-NpueMHUK, BUpTyanbHas Gasosas &
CTaHUWA, KMHEMATUUEeCKan CXeMa, OLieHKa NO3MLIMOHUPOBa- |
HUA, reoesnyeckan cetb. o

CucTeMaTU3VpOBaH CyLLECTBYIOWUA haKTUYeckuii Mate- |
pvan no 3KCNepuUMeHTaNbHOW OLiEHKe MOTPeWHOCTY No3u-
umoHMpoBaHuA B VRS GPS ceTsx, rae MOBbHBIA NPUeMHMK
obecneunsaeTcs BUpTyanbHO 6a3oBoii craHuveit. Mpeano- -
XeH METOZ BbICOKOMH(POPMATUBHOM 30HBI ANA YCTPAHEHUA
MOXOAHOW HeonpeaeneHHocM Bbibopa 6a30BbiX CTaHLWIA -
NPV MOCTPOEHWM MUHUMaNbHOM VRS GPS ceTy, cocTosweid §
13 Tpex 6a30BbiX CTaHLMIA. [laHbl METOAUYECKME YKa3aHWA U |
PeKOMEHAALMM NO MCMO/Ib30BAHMIO MPEANOKEHHOTO MeToA.

Method of maximum informative zone for development of
virtual base station in kinematic schemes of geodetic GPS
networks
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Actual data on error estimation of positioning in VRS
GPS networks, where the mobile receiver is provided with
virtual base station has been systematized. The paper!

suggests highly informative zone for elimination of initial ;
uncertainty of base station selection in the development’
of VRS GPS network consisting of three base stations.:
Methodu: instructions and recommendatlons on usmg of- y
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Yiiksokdaqiqlikli kinematik peyk stansiyalari-
nin (GPS) movqgetoyinetms sistemlorini qurmagq
iigiin baza (dayaq) stansiyalar (BS) sabokalarin-
dan genis istifads olunur. RTK sistemlarin sayyar
gobuledicilarinin (SQ) dagiqliyina tasir edon asas
miintazom xatalarina goxyollulug, atmosfer vo
efemerid xotalar1 aid edili. RTK movqe tayi-
netmd sistemlor dogiqliyinin sonradan artinl-
masin  perspektiv yollanindan biri do virtu-
al baza stansiyalar (Virtual Reference Station —
VRS) metodunun yaradilmasidir. Bu metod SQ
yaxinhginda yerlogon BS modelinin qurulmasim
nazards tutur. VRS metodunun tatbiqi goxyollu-
lug, ionosfer va troposfer gecikmalar, elaca do efe-
meridlor sahvlorindon smals galan mévgetayinet-
mo xatalarim azaltmaga imkan verir [1].

Boyikk mosafalords santimetr dagigliyi ilo
stiratli statik, yaxud real vaxtda (RTK) kinema-
tik movqetayinetms tgiin Almaniyada 30-35 km
addimu ilo dayaq GPS-in gobaksleri yaradilmig-
dir [2]. Bu gobokalar gargivasinds signallarn ya-
yilma vaxtimi daha daqiq tayin eds bilen hor bir
peyk iigiin ayriligda masafadon asili olan iono-
sfer va troposfer refraksiyalarina va s. gors amals
galon xatalarin qiymatlori modellasdirilmigdir. Bu
prosedur VRS konsepsiyasina gatirib ¢ixanr. On-
lardan alinan ¢ixis informasiya kompiiterds emal
olunur va bu magsadls real méveud olan BS ma-
lumatlarindan istifads edilir. Bir negs dayaq stan-
siyasinda eyni zamanda apanlan miisahidolorin
kombins edilmasi tam informasiya mozmununun
istifadasi metodlarindan biridir. Bunu els edirlor
ki, VRS-do SQ movgeyinin toyini iiglin yararh
olan kodlu va fazali 6lgmalarin optimal goxlugu
formalaga bilsin.
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Sobaksnin BS-larinds alinan aparan tezliklor
fazasinin 6lgma naticalorinin VRS-in aparan tez-
lik fazasinin modellasdirilmis 8lgma naticalorina
transformasiyast tigiin bir sira amoliyyatlar aparil-
mahdir [3].

1. Aparan tezlik fazasinin ikigat diferensiallag-
dinlmasi naticasinda amals galen geyri-birgiymat-
liliyin aradan gotiiriilmasi.

2. Masafadan asili olan xatti ionosfer kombina-
siyasina osaslanan ionosfer modelinin va xatti
kombinasiyaya asaslanan, troposfer va orbital xa-
talardan ibarat handasi xatalar modelinin hesab-
lanmasi.

Bu zaman molumatlar markazi hesablayicida,
yaxud da markoazi hesablayict ila istifadogi arasin-
da boliinarak, emal edila bilar.

BS-lor arasinda masafa 32 km-5 gader olduqda
VRS konsepsiyast RTK mévge toyinetmani 2 sm
dogigliyi ilo etmaya imkan verir [4].

VRS-in asas yaradilma prinsiplori agagidaki-
lardir [4]:

— baza stansiyalar gabakesinden molumatlar
hesablama morkazins 6tiiriiliir;

— saboka molumatlarindan ionosfer, troposfer
va orbital xatalar modellorinin hesablanmasinda
istifads olunur;

— aparan signal fazasinin qeyri-birqiymatliliyi
sobakanin baza mesafalarinin nazors alinmast il
geyda alinir;

— aparan signalin geyds alinmig fazasinn olg-
molorindan istifads edorak, baza mosafolorin fak-
tiki sohvlari santimetr daqiqliyila tayin olunur;

— istifadagi taptlmasinin com Xxatasinin progno-
zu iigiin xatalar modellarinin xatti kombinasiya-
sindan istifada olunur;

— VRS SQ yaxinhiginda yaradilir;

— VRS molumatlan istifadagiys (RTCM) stan-
dart formatlarda otiiriiliir.
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Sakil 1. Meteoelementlarin temperaturlar fargi 10 °C,
tazyiqlar fargi 20 hPa, nisbi riitubatlar farqi 50 % ol-
duqda SQ va BS arasindaki masafalardan irali galen
movqetayinetma xatasimin asililiq grafiki

AZORBAYCAN NEFT TOSORRUFATI
Asepbatioxarckoe Hegpmaroe Xoaaiicmeo /

Movcud metodlarin tahlili

Standart meteoroloji goraitlords miixtalifliyin
olmasi mévgetsyinetmonin miisyysn xatasinin ya-
ranmasina sobab ola bilar [5]. SQ va BS eyni hiin-
diirliikdo, meteogoraitlar iso forqli olsa, onlar ho-
rarat, tazyiq va riitubatlorin farglorindon irali golon,
SQ vo BS arasindaki masafo ila asihligda olan
movqetayinetms xatasina sabab olacaq (sakil 1).

Sakil 1-do verilon grafikdon gdriinir ki, mo-
safalar boyiik olanda mévqetayinetma xatas1 5 mm
va ondan gox ola bilsr.

SQ-nin hiindiirliiyii ilo BS-nin hiindiirlityti ara-
sinda farq olduqda horaratlar farqi 10 °C; tazyiqlar
forqi 20 mbar; nisbi riitubatler forqi isa 10 %-o
catarsa SQ va BS arasindaki hiindiirliikler forqin-
don irali galon movqetayinetma xatasinin asihiligl
diizxatli formaya yaxin olur (sokil 2) [5].
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Sakil 2. Temperatur, tazyiq va nisbi riitubatlar farqi mov-
cud olduqda SQ va BS arasindaki hiindiirliiklar farqin-
dan irali galan mévgetayinetma xatasimin asililiq qrafiki

Sabakali RTK sistemlorda mdovgetayinetma
xotasinin an kritik komponenti kimi dayaq stan-
siyalar gobokasi ilo SQ arasindaki diferensial io-
nosferli qaliq xata hesab olunur. Bu zaman sabit
ionosfer soraitinds qaliq ionosferli parametrlarin
keyfiyyatli interpolyasiyasi gozlenils bilar. Lakin
hiddatli ionosfer halinda ionosferli qaliq para-
metrlor stansiyalar arasindaki mosafalordon kas-
kin geyri-xatti asililiqda olur [5].

Miixtolif stansiyalar arasindaki mosafolorde va
miixtslif ionosfer saraitlord ionosferli parametrlorin
interpolyasiya daqiqliyi Bavariyanin Torpaq Axtarig
Departamenti (BVLA) sobokasinin 5 dekabr 2002-ci
il tarixli molumatlanna asasan tahlil olunur.

Sakil 3-de BVLA (kigik saboka) sabokasinin
standart konfiqurasiyasi gostarilib.

Sobake modelini qurarkan Xoxenkirxen stansi-
yast ona yaxin olan v aralarindak masafo 31.2 km
olan Bed Tols (Bad Toelz) stansiyast ilo birga SQ

kimi segilmigdir.

Wilh = Rosenheim
Bad

——————
0 50km 150km

§akil 3. Kicik BVLA sabakasinin standart konfiqurasiya-
s1 (SQ va yaxin stansiya ligbucaqla qeyd olunub)

Sakil 4-ds daxilinds yaxin stansiyalarla birgs
SQ kimi Augsburq stansiyas: segilmis, ii¢ slava
BVLA sobaka konfiqurasiyast: ortaslgiili — SQ-
ya qader masafasi 46.2 km olan Giiensburg, boyiik
— SQ-ya godar mosafasi 86.8 km olan Biberax,
haddindan béyiik — SQ-ya goder masafosi 126 km
olan Lindau stansiyalar gostarilmigdir.

Sokil 5-do miixtalif ol¢iili gobakalords in-
terpolyasiya xatalarinin diaqrami verilmisdir.

0

$akil 4. BVLA sabakasinin ii¢ alava konfiqurasiyasi (SQ
va yaxin stansiyalar iigbucaqla geyd olunub)

Diagramdan goriindiiyii kimi, gobakas olgiisii
artdiqca interpolyasiya xatasi da artir. Saat 13:00-
do ijonosfer hiddsti maksimuma ¢atir va Augs-
burqda yerlogon stansiyada interpolyasiya xatalar
6 sm-3 yaxinlagir.

Belslikls, VRS-in yaradilmasini nazards tutan
RTK GPS sistemlords xatalarin analizins dair aga-
gidaki naticalors galmak olar:

— meteosaraitlorin forginden amals galen xota
SQ ilo BS arasindaki masafadon asihi olaraq xatti
formada artir;

— interpolyasiya xstasinin qiymatlondirilms-
sinda asasan sas torkibini miisyyan edon ionosferli
xata daha gox tosadiifi xarakter dasiyir.

Belo noticays golmok olar ki, interpolyasi-
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$akil 5. Dordolgiilii GPS gabakasi iigiin interpolyasi
xatalaninin diagrami i e

ya metodu SQ koordinatlarimi metodiki planda
va yiiksok dagiqlikli movge ilo toyin edir. Ciin-
ki homin metod interpolyasiya xotasinin daima
olmasini nazarda tutur. Bu zaman homin metod-
da interpolyasiya xatas1 vo ondan SQ mévqeyi
haqqinda slavas informasiyanin gixarilmasi barada
molumat verilmir. Bunlan nozars alaraq, yiiksok
informativ zona metodu adlanan, yeni informas-
yon-interpolyasyon VRS mévgetoayinetms meto-
du taklif olunur. Onun mahiyysti bundan ibaratdir.

1. VRS SQ iizerinda yerlasir,, ysni onlarin
mévqetayinetma yerlari tist-listo diigiir.

2. Interpolyasiya edilir voa SQ-nin interpolyasi-
ya giymati miioyyan olunur.

3. Mahdudlagdirici sartlari nazars almagla, BS-
dan 6z movgeyi haqqinda miisyyan qaydada in-
formasiyam otiirorkan, onun maksimum miqdarda
gobulunu tomin edan SQ-nin yerlasms sahasinda
maksimal informativ zona tayin olunur.

4. Interpolyasiya magsadils har bir SQ va VRS
movqeyi igiin els bir BS uglityii segilir ki, onla-
rin maksimal informativ zonas1 VRS-in yerlosma
noqtasini tayin eds bilsin.

Taklif olunan metod iigiin asas baza nisbatlori-

® BS2

BS1 (BS2) ®

BS6
S3 (BS3)

® Bss (Bs1) BS4

§akil 6. Taklif olunan yiiksak informativ zona metodu-
nun grafik izahi:

SQ - sayyar gabuledici; BS1 - BS6 - baslangic sabakalar;
(BS1) - (BS3) - istifada olunan iigbucaq sabakasinin baza

stansiyalandir
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ni alaq. Farz edak ki, alti baza stansiyast vo qey-
ri-daqiq koordinatlan olan SQ vardir (sakil 6).

ilk névbads BS1, BS3 va BS5 stansiyalarm
segirik.

Kanallardaki saslori nozars almagla, BS-don

VRS-lo qabul olunmus informasiya miqdarini
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burada T — informasiyanin BS-den VRS-o dogru
T, — maksimal giymotla otiiriilmoesi miiddati;
y — otiiriilon informasiyada signal sos nisbati;
/- BS va VRS arasinda masafadir.

dudiyyat kimi interpretasiya etmak olar.

(4) va (5) dusturlanm nozars alsaq, qeyri-gart-
siz variasyon optimizasiya tenliyini tortib etmak
olar.

0

(6) (7)-ya osasan, asagidakini yazmaq olar.

'

Ty

Sonra i indeksina géra ¢oxluq elementlorinin
qiymotlori xatti doyismo qanununa tabe olan {T},
i=1,3 qiymatlarin tortib olunmus goxluguna gora
{13, =1, 1,3 goxlugunun miinasib / . elementlori he-
sablamir. Bundan sonra {/}, 1—1 ,3 hesablanmig

halda (gokil 7).

yanm {T}}, i=1,3 miinasib qabuletms miiddatinin
azaldilmas1 magsadilo zona sahasinin minimizasi-
yasina dogru sixlagdinlir.

2. Qurulmus yiiksok informativ zonada SQ ol-
madig1 halda iki harakat varianti miimkiindiir:

SQ-ys dogru informasiyam Gtiirmok ligiin §oxsi F= TTTIogz [Vo+v'o (T)+1]dr+ qiymatlora gora axtarilan yiiksok informativ zona — SQ-nin xeyli uzaqlasmasi nozords tutulmur-

movqelsr haqqinda molumatlarin goxqat otiiriil- ; hondasi qurulml' v onun SQ-si hom ola, hom ol-  sa, VRS yiiksak informativ zonada qurulur;

masindan istifads olunur. Toe maya bilor. Bu iki hali aynliqda nazardan kegirak: — SQ daxilinds yiiksok informativ zonanin qu-
Belaliklo, fasilosiz yazilma formasina kegarak, +A j(p(T)dT 6) 1. Yitksok informativ zonada SQ mévgeyi olan  rulmasim tamin edan BS tiliiyii segilir.

Belolikls, bu maqalads taklif olunan maksimal

bela qiymatlondirmak olar: burada A — Lagranj vurgusudur. i.nformati\_/_ zona anlayst interpolyasiya metodu
Molumdur ki, ¢, optimal funksiya Eyler sor- ila SQ mdvqeyini .taym etmok iigin BS minimal

Trux Trx tina cavab verir sobokasinin segimindoaki ilkin qeyri-miisyyanliyi

F= J‘ MdT = J‘ Tlog, [\',(1)+ 1] dr, ) aradan gotiiriir. SQ movqeyinin bu halda ikikrite-

0 ° d(M,+\M,) ™ rili tayinetmo konsepsiyas: goxkriterili optimiza-

d(p(T) - siyanin klassik konsepsiyasina tabe olmur. Bura-

da kriterilor antogonizmi mévciid olmadigindan,
bir kriteriys gora talablarin yerina yetirilmasi son
hodds digoarlorinin avtomatik yerina yetirilmasi
demokdir.
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Birinci yaxinlagmada bunu alirq: m2)[vo + o) + l] +A (3)
Natica
N =y, +vyl, ) (8)-don bunu alang: 1. SQ VRS ilo tomin olunan VRS GPS sabs- ;
vl ) oy kolarinde mévqge toyinetms xatasinin eksperimen- T
burada y, — BS-da signal sss nisbati y toyinatina (p(T)=(\V_? . 1 L g T J - o) uixltqunylmztil;rll%mhnasma dair faktiki materiallar
gora yiiksak qiymoto malikdir, giinki BS mévqelo- vy Al SISICMISFAITLLD.

2. Minimal GPS sabskasinin qurulmasinda BS

ri haqqinda informasiyalar daqiqdir; segiminin ilkin qeyri-miiayyanliyini aradan gotiir-

gakil 7. Yiiksakinformativ zonanin sixlagdinimas: qay-

(5) va (7)-ya nazeren agagidakini alanq: dasi:

dy ( [) 1, 2, 3 - yitksakinformativ zonanin qurutma konturlan mok iigiin yiiksok informativ zona metodu toklif
':—711_' Tonax v, . 1 T , olunmusdur.
- OI IVARvAEY™ dT =C,. (10) Bu halda 7, 2, 3 kimi qeyd olunmus yiiksok 3. Toklif olunan metodun istifadosina dair me-

Baxilmas: iigiin asagidaki slaqa funksiyasint informativ zonanin qurulma konturlan informasi-

todik gostarislor va tokliflor verilmisdir.

daxil edak: (10)-cu diisturdan hesablayinq:
= Tmax
[=wy(D). (€) A= = (11
2In2 W—‘j +—+—L
(1), (2) va (3) disturlan nozors alsag, bunu vy T, abiyyat siyahisi
yazmagq olar: 1. Vollath U, Deking A., Landau H., Pagels Ch. Long-range RTK positioning using virtual reference stations, 2014
: 4 8
: (8) va (11)-ci diisturlara nazaran bunu alangq: pp. 470-474
F= I M dT = | 2. Wanninger L. The performance of virtual reference stations to active geodetic GPS-networks under solar maximu
2Ty, +1+Cy'] (v, +1 conditions, 2012, pp.1419-1427. 3
' I= (p( T) = [ ; v I ] - ( : 7 ) . (12) . 3. Wanninger L. Improved ambiguity resolution by regional differential modeling of the ionosphere. Proc. ION GPS 93
I Tlog, [‘Vo + q) ) + 1] drT. 4) max 1995, pp. 55-62.
0

. 4.Vollath U, Landau H., Chen X., Doucet K., Pagels Ch. Network RTK versus single base RTK understanding the e
characteristics // TON GPS 2002, 24-27 September 2002, Portland, OR, pp. 2774-2781. !
' 5. Landau H., Vollath U., Chen X. Virtual reference stations versus broadcast solutions in network RTK — advantages

' qiymatinin monfi olmasim nazers alsaq,

SQ-don BS-2 gadar masafalorin cam qiymating = [\V'I qobul edok. Bu halda (12)-ci diistur aga-

mohdudiyyat qoysaq: g1daki gokilds yazilacaq. fnd limitations, 2006, pp. 1-15.
g T +1) 2T[y,+1-Glv
F,= IMsz= I(p(T)dT:Cl, Q) I=9(T)= (\VI(‘)H [ ; | | l I:l .(13)
0 0 max \V

burada C,=const; M,=¢ (7).
(1)-ci diistur monoton olsa, (5)-cini informasi-
ya gabulunun com davam olmasina qoyulan moh-

Beloliklo, y,, |y'|, T,,, melum giymatlorinde
T komiyyatinin xatti gkalasin verib, (13)-3 gora |
qiymatini hesablamagq olar.
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