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ANALIZA SZEREGOW CZASOWYCH OBSERWACJI
SATELITARNYCH WYKONYWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM SERWISU EGNOS

TIME SERIES ANALYSIS OF SATELLITE OBSERVATIONS
MADE WITH APPLICATION OF EGNOS SERVICE

Streszczenie

W ostatnich latach obserwujemy bardzo szybki rozwdj satelitarnych syste-
mow powstajacych gltdéwnie w celu podniesienia doktadnosci, kompatybilnosci
i interoperacyjnosci pozycjonowania satelitarnego. Oprocz dzialajacych amery-
kanskiego GPS oraz rosyjskiego GLONASS powstaja inne systemy jak na przy-
ktad japonskie: QZSS (Quazi-Zenith Satellite System), MSAS (Multifunction
Augmentation Transport Satellites), indyjskie: IRNSS (Indian Radionavigation
Satellite System), GAGAN (GPS and GEO Augmentation System, chinskie
COMPAS, SNAS (Satellite Navigation Augmentation System) czy nigeryjski
NIGCOMSAT (Nigerian Communications Satellite SBAS).

W pracy przedstawiono wyniki kampanii pomiarowej przeprowadzonej
w Krakowie na punkcie referencyjnym, ktéra miata na celu ustalenie wiarygodnej
doktadno$ci korekcji réznicowej jednego z systemdéw SBAS - Satellite Based
Augumentation System [Narkiewicz, 2003]. Zrealizowano kontrolne pomiary te-
stowe z wykorzystaniem najprostszego trybu real-time DGPS w postaci korekc;ji
réznicowych z systemu EGNOS.

Przeprowadzona szczegdétowa analiza uzyskanych z pomiaru wynikéw po-
zwala stwierdzi¢, ze GMS-2 z korekcja EGNOS zwigksza rzeczywista doktadnosé
wyznaczenia pozycji dla wspotrzednej x do okoto 2.6 m, dla wspétrzednej y do
okoto 2.1 m i wysokosci H do okoto 3.1 m. Moze zatem zosta¢ wykorzystany do
zbierania danych dla potrzeb GIS zapewniajac rejestracje wspotrzgdnych w roz-
nych uktadach oraz umozliwia dodatkowo wykonywanie dokumentacji fotogra-
ficznej.

Stowa kluczowe: GNSS, stacja referencyjna, szeregi czasowe
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Summary

Lately we can see a very fast development of the satellite systems created
mainly in order to raise the precision, compatibility and interoperation of satellite
positioning. Besides functioning American GPS and Russian GLONASS other sys-
tems become, like for example Japanese: QZSS (Quazi- Zenith Satellite System),
MSAS (Multifunction Augmentation Transport Satellites), Indian: IRNSS (Indian
Radionavigation Satellite System), GAGAN (GPS and GEO Augmentation System),
Chinese COMPAS, SNAS (Satellite Navigation Augmentation System) or Nigerian
NIGCOMSAT (Nigerian Communications Satellite SBAS).

The paper shows the results of measuring campaign carried out in Krakow
(Poland) on a reference point with the aim to determine reliable accuracy of dif-
ferential correction in one of SBAS systems — Satellite Based Augmentation System
[Narkiewicz, 2003].

Testing control measurements were carried out using simple real-time
DGPS procedure in the form of differential corrections from EGNOS system.

Carried out detailed analysis of the results let us come to the conclusion,
that GMS-2 receiver with EGNOS correction increases the real accuracy of posi-
tioning along the X axis to 2.6m, along the Y axis to 2.1m and the height H to
3.1m. It could then be used to collect data for GIS with possibility of coordinates
registration in different reference systems plus making photo documents.

Key words: GNSS, base stations, series of time

WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono wyniki kampanii pomiarowej przeprowadzone;j
w Krakowie na punkcie referencyjnym, ktéra miata na celu ustalenie wiarygod-
nej doktadnosci korekcji roznicowej jednego z systemow SBAS - Satellite Based
Augumentation System [Narkiewicz, 2003]. Zrealizowano kontrolne pomiary
testowe z wykorzystaniem najprostszego trybu real-time DGPS w postaci korek-
cji réznicowych z systemu EGNOS. Sygnaly EGNOS transmitowane sa obecnie
przez trzy satelity geostacjonarne: INMARSAT III Wschodni Rejon Oceanu
Atlantyckiego (PRN 120), INMARSAT III Region Oceanu Indyjskiego (PRN
126) oraz ESA ARTEMIS (PRN 124). Zadaniem systemu jest wprowadzenie
poprawek roznicowych zapewniajacych znaczne zwigkszenie doktadnosci wy-
znaczanej pozycji w trzech wymiarach. Dodatkowym, ale bardzo istotnym zada-
niem, jest weryfikacja danych pochodzacych z systemu GPS, ktéra ma na celu
sprawdzenie czy nie wystapily bledy podczas transmisji lub czy nie doszto do
awarii ktorego$ z satelitow. Korekcje te odbierane sg bezposrednio przez kanaty
odbiornika satelitarnego i nie wymagaja stosowania dodatkowych urzadzen ani
modutéw. Obecnie EGNOS znajduje si¢ w fazie modernizacji i przystosowania
do udostgpniania ustugi bezpieczenstwa zycia (Safety of Life — SoL). Serwis ten
w najblizszym czasie oprocz poprawek dla sygnalow pomiarowych GNSS be-
dzie udostepnial takze informacje o wiarygodnos$ci tego systemu. Bedzie posia-
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dal zdolno$¢ ostrzegania uzytkownika o niewlasciwym funkcjonowaniu (inte-
grity) [Figurski 2009]. Uzytkownik w ciagu szesciu sekund begdzie otrzymywat
informacj¢ o nieprawidlowo$ciach w funkcjonowaniu systemu.

INSTRUMENTARIUM I POMIARY EKSPERYMENTALNE

W pomiarach wykorzystano uniwersalny, jednoczgstotliwo$ciowy odbior-
nik sygnatéw GPS + GLONASS L1, firmy Topcon model GMS-2 wyposazony
w anteng zewnetrzna PG-AS. Jest to pigcdziesigciokanatowy zintegrowany od-
biornik sygnalow satelitarnych posiadajacy wbudowany kompas cyfrowy, cy-
frowa kamerg, tacze w technologii Bluetooth, port USB i port szeregowy. Po-
nadto odbiornik ma mozliwos¢ redukcji wielodrozno$ci, mozna za jego pomoca
realizowa¢ pomiary statyczne jednoczgstotliwo$ciowe, kinematyczne oraz
DGPS posiada takze mozliwo$¢ odbioru dodatkowych informacji oraz poprawek
z systemow WAAS i EGNOS.

Rysunek 1. Antena Topcon PGA-5 na punkcie testowym
Figure 1. Topcon PGA-5 antenna on test point
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Pomiary kontrolne przeprowadzono w trybie ciagtym. Pomiar prowadzony
byt na punkcie przez 12 godzin, a obserwacje rejestrowano w interwale 10-cio
sekundowym. Uzyskano w ten sposob 3508 wyznaczen pozycji 3D. Podczas
pomiaru rejestrowano nastgpujace wielkosci: numer kolejny mierzonego punktu,
wspotrzedne (X, y, h), bledy $rednie wyznaczanych wspotrzednych obliczane
przez kontroler odbiornika w trakcie pomiaru (Mx, My, Mh), btad wypadkowy
(Mp), warto§¢ wspotczynnika PDOP oraz liczbg obserwowanych satelitow. Wy-
niki zestawiono w formie tabelarycznej i poddano szczego6towej analizie na dia-
gramach, co miato na celu okreslenie dostgpnosci i jakosci poprawek EGNOS na
wybranym punkcie testowym (rys. 1).

WYNIKI MONITORINGU WSPOLRZEDNYCH NA PUNKCIE TESTOWYM
Z WYKORZYSTANIEM SERWISU EGNOS

Dzigki ciagtosci pomiarow sygnatow GPS na analizowanym punkcie kon-
trolnym, wygenerowano szeregi czasowe rozwiazan wspotrzednych o duzej
rozdzielczosci — 10 sekund (rysunek 1, 2, 3). Zawieraja one lokalng charaktery-
styke réznych czynnikow wptywajacych na rozwiazanie wspotrzednych z wyko-
rzystaniem serwisu EGNOS.
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Rysunek 2. Szeregi czasowe wspotrzednej X otrzymane w wyniku pomiaru
na punkcie testowym
Figure 2. Time series of X coordinate as the result of measurements on test point
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Rysunek 3. Szeregi czasowe wspotrzednej Y otrzymane w wyniku pomiaru
na punkcie testowym
Figure 3. Time series of Y coordinate as the result of measurements on test point
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Rysunek 4. Szeregi czasowe wspotrzednej H otrzymane w wyniku pomiaru
na punkcie testowym
Figure 4. Time series of H coordinate as the result of measurements on test point
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Analizujac zmiany wspoétrzednych na punkcie kontrolnym w funkcji czasu,
zauwazy¢ mozna pewne okresowe zmiany poszczegolnych sktadowych oraz
przypadki zwigkszonego poziomu fluktuacji. Ogoélnie rozrzut uzyskanych wynikow
pomiarow dla wspotrzednej x wyniost 2.78 m przy odchyleniu standardowym
0.55 m, dla wspotrzednej Y 2.86 m przy odchyleniu standardowym 0.40 m oraz dla
wspotrzednej wysokosciowej H 5.09 m przy odchyleniu standardowym 1.04 m.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW POMIAROW

Analiza uzyskanych szeregéw czasowych dostarcza nam wielu informacji
na temat doktadnos$ci, niezawodnosci i efektywno$ci uzyskanych rozwiazan
wspotrzednych, w zadanym interwale czasowym z wykorzystywang w pomia-
rach korekcja EGNOS.

Na rysunku 4 przedstawiono cykl pomiarowy odchytek (dx, dy, dh) wy-
znaczanej pozycji od wspotrzednych ,prawdziwych” dla poszczegolnych
zmiennych (X, y, H). Odchylki dla wspotrzednej X zawieraja si¢ w przedziale od
-0.13 m do +2.65m dla wspotrzednej Y od -0.72 m do +2.13 m a dla wysokosci
Hod-1.97mdo+3.11 m.
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Rysunek 5. Zbiorcze zestawienie roznic wspotrzednych pomierzonych i katalogowych:
dx, dy, dh
Figure 5. Comprehensive list of coordinate differences, measured vs catalogue values
of “time errors” dx, dy, dh
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Rysunek 6. Zbiorcze zestawienie btedow $rednich wspoirzednych (Mx, My, Mh)
wyznaczanych i podawanych przez instrument podczas pomiaru
Figure 6. Comprehensive list of mean errors in coordinates (Mx, My, Mh)
calculated vs shown on controller screen during field session

Rysunek 5 obrazuje natomiast zestawienie btedow srednich (Mx, My, Mh)
wyliczanych przez instrument w analizowanym szeregu czasowym.

WNIOSKI

Wygenerowane szeregi czasowe z rozwiazan wspotrzednych punktow za
pomoca odbiornika GMS-2 wspomagane korekcja EGNOS, umozliwiaja analizg
jako$ciowa i ilosciowa krotkookresowych zmian wyznaczanych wspotrzednych,
na podstawie pomiarow GNSS.

Przeprowadzona szczegétowa analiza uzyskanych z pomiaru wynikéw po-
zwala stwierdzi¢, ze GMS-2 z korekcja EGNOS zwigksza rzeczywista doktad-
no$¢ wyznaczenia pozycji dla wspotrzednej x do okoto 2.6 m, dla wspotrzedne;j
y do okoto 2.1 m i wysokosci H do okoto 3.1 m. Moze zatem zosta¢ wykorzy-
stany do zbierania danych dla potrzeb GIS zapewniajac rejestracj¢ wspotrzed-
nych w r6znych uktadach oraz umozliwia dodatkowo wykonywanie dokumenta-
cji fotograficzne;.
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Zauwazy¢ nalezy jednak, ze btedy srednie wyliczane przez instrument cha-
rakteryzuja si¢ niewielka czutoscia na zmiang faktycznej warto$ci wspolrzedne;j
i jej btad ,,prawdziwy”. Analiza diagraméw na rysunkach 4 i 5 wykazala, ze
pomimo duzych odchylek mierzonych wspotrzednych btad $redni szczegodlnie
dla wspotrzednych ptaskich nie ulega widocznym zmianom. Badania wykazaty,
ze przy wykorzystaniu przedmiotowego zestawu pomiarowego bledy S$rednie
wyznaczanych wspolrzgdnych wyliczane przez instrument dla wspotrzednej x sa
o okoto 52% mniejsze, a dla wspotrzednej y o okoto 40% mniejsze, w stosunku
do rzeczywistych odchytek pomiaru.

Dostgpnos¢ korekeji EGNOS w analizowanym szeregu czasowym wynio-
sta okoto 81%. Mozna ja zwigkszy¢ poprzez zwigkszenie liczby naziemnych
stacji RIMS pracujacych na potrzeby serwisu. Ponadto podczas pomiaru zaob-
serwowano zjawisko, ze odbiornik wykorzystywat mniej satelitow do rozwiaza-
nia (2 - 3 satelity) w stosunku do wszystkich dostgpnych poniewaz satelity te nie
otrzymywaty poprawek z systemu EGNOS. Warunkiem koniecznym, aby sate-
lita otrzymywat korekcje EGNOS musi by¢ sledzony przez minimum 3 stacje
RIMS. W naszych obszarach geograficznych wynika to przede wszystkim
z malej liczby stacji RIMS znajdujacych si¢ na wschod od poludnika 21 stopni,
poniewaz zgodnie z obszarem uslug EGNOS zdefiniowanym w latach 90-tych
ubiegltego wieku, wschodnia granica Polski stanowi jednocze$nie wschodnia
granicg EGNOS.

Pozycjonowanie GPS z wykorzystaniem korekcji EGNOS dato lepsze wy-
niki od pozycjonowania metoda autonomiczng. Szczegdlnie widoczna jest po-
prawa doktadnosci sktadowej wertykalnej
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