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W artykule przedstawiono wyniki badadotyczcych analizy doktadnici
wyznaczania wspolgdnych z  wykorzystaniem systemu EGNOS oraz
wielofunkcyjnego systemu precyzyjnego pozycjon@wasatelitarnego ASG—
EUPOS. Do analizy dokiadsa wykorzystano serwisy czasu rzeczywistego:
NAWGIS i KODGIS w systemie ASG-EUPOS i trzy satgibstacjonarne EGNOS.
Celem bada bylo poréwnanie doktadsoi dwoch przysziwiowych oraz
innowacyjnych systeméw nawigacyjnych ktére gnobyé wykorzystywane
w transporcie. Wszystkie wyniki wyznaczane zogiatpwnane do otrzymanych
wspotrzdnych referencyjnych. Dla kdego punktu pomiarowego przedstawione
zostaly tabele, ktore przedstawiajdchylenia wspétnych otrzymanych wynikéw
pomiaréw od wartéci wspotrzdnych referencyjnych. Koowym efektem prac
badawczych jest przedstawienie jednoznacznej, leeytéormy porowna wraz
Z opisem i wnioskami.

1. WSTEP

Z koncem lat 90-tych zostatla powotana w Europie grupa& EEuropean Tripartie
Group), w ktérej w sktad weszly takie organizaci:jEuropejska Agencja Kosmiczna
(ESA-European Space Agencyomisja Europejska (EC—European Comisgicdraz
Europejska Organizacja Bezpieagiva Nawigacji Powietrznej (European Organisation
for the Safety of Air Navigation)Gtdwnym celem ETC byto stworzenie europejskiego
systemu satelitarnego, ktory sftby w transporcie lotniczym i naziemnym na terecede]
Europy. System EGNOS (European Geostationary N#@weigaDverlay Service) stat i
rozszerzeniem SBAS (Satellite Based Augmentatioste®y) oraz uzupetnieniem dla
systeméw GPS i GLONASS. W skiad segmentu kosmiazrggtemu EGNOS [1, 2]
wchodz trzy telekomunikacyjne satelity geostacjonarne:TERIIS-21.5° E (Advanced
Relay Technology Mission) o numerze PRN 124, Inntali$a15.5° W (AOR-E, Atlantic
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Ocean Region-East) PRN 120,Inmarsat 11I-64° E (I@R+ndian Ocean Region—-West)
PRN 131. Doktadna¢ systemu na podstawie EGN-SDC OS V1.0 przedstawja s
nastpujaco:
» Dokladng¢ 3m dla pozycji horyzontalnej odbiornika z prawddpbieistwem
95%.
» Dokladna¢ 4m dla pozycji wertykalnej odbiornika z prawdopbamstwem
95%[3].

Pierwszego palziernika roku 2009 unijny komisarz ds. transpoftmtonio Tajani
ogtosit petry dostpnas¢ Serwisu Otwartego EGNOS. W badaniach przedstawiony
artykule wykorzystano jednoc@@e sygnaly z trzech satelitéw geostacjonarnychesys
EGNOS.

ASG-EUPOS jest wielofunkcyjnym systemem precyzynegozycjonowania
satelitarnego, ktory jest exia srodkowoeuropejskiego projektu systemu nawigacyjnego
EUPOS [ 4, 5]. Jest polskim odpowiednikiem aktyjygeodezyjnej sieci realizowanej na
terenie naszego kraju. W grudniu 2007 r. uruchomioodstawowe serwisy systemu ASG—
EUPOS. Dnia 2 czerwca 2008 r. Gléwny kifzGeodezji i Kartografii udogpnit serwisy
systemu ASG-EUPOS dlazytkownikéw. Celem uruchomienia tego systemu jest
uzyskanie dokladrimi wyzszego rzdu, z wykorzystaniem satelitarnych metod
pomiarowych dla celéw gtdéwnie geodezji i nawigasjiPolsce. System ztony jest z 98
stacji referencyjnych GPS oraz GNSS rozmieszczomaherenie Polski oraz 22 stacji
potozonych na przygranicznych terenachagtsv sisiadupcych. Od czasu uruchomienia
systemu sygnaty odbierang zdwdch systeméw: GPS oraz GLONASS.

W niniejszym artykule wykorzystano serwisy czaswecywistego NAWGIS i
KODGIS systemu ASG-EUPOS.

KODGIS—serwis czasu rzeczywistego systemu ASG-EUPG&y wg zapewnig
osihhga doktadné¢ do 0,25 m. Standardowym formatemywanym w tym serwisie jest
RTCM (Radio Technical Commision For Marine Servjceformat jest najozciej
wykorzystywany do transmisji poprawek w systemacBH3. Serwer systemu ASG-
EUPOS generuje poprawki dlaytkownika po przestaniu przez niego, za pomsgstemu
GSM/GPRS, przyblonej pozycji w sentencji NMEA (GGA). System tworppprawki
wihasciwa dla terenu, na ktdrym znajdujee sbdbiornik i nastpnie wysyta poprawki do
uzytkownika. Wiadoméci RTCM w przypadki serwisu KODGIS dotyczpoprawek
kodowych.

NAWGIS-Serwis czasu rzeczywistego dzigtgj podobnie jak KODGIS, lecz agja
mniejsze doktadn@i rzedu 3 m. Wytkownik musi posiadaodbiornik magcy mazliwosé
otrzymywania poprawek obserwacyjnych DGNSS ze istefgrencyjnych GPS w formacie
RTCM. Odbidr w serwisie KODGIS wymagat komunikadjivukierunkowej (odbiornik—
Centrum Zargdzapce) zd w NAWGIS komunikacja jest j jedno kierunkowa.
Uzytkownik nie musi wysyta swojej przyblkonej pozyciji, a co za tym idzie e
wykorzystywa& nawigacyjne (tasze) odbiorniki kodowe. Poprawki DGNSS przesytapne s
ze wzgkdu na potaenie (pétnocna-north lub potudniowa-south) na terdfolski. Serwis
NAWGIS jest darmowym serwisem wystarczy¢ltylko zarejestrowanymaytkownikiem
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systemu ASG-EUPOS. \iiee jest, ze w przypadku wszystkich serwisow czasu
rzeczywistego, dane wysytang protokotem NTRIP, ktéry wymaga autoryzacji przez
podanie odpowiedniego login'u i hasta przeytkownika. By uzysk& dane do logowania
uzytkownik musi s¢ zarejestrowésie w systemie ASG—-EUPOS. (www.asgeupos.pl)

2. ANALIZA DOKtADNO SCI POMIAROW SYSTEMU EGNOS | SERWISOW
KODGIS/NAWGIS W SYSTEMIE ASG-EUPOS.
2.1 Pierwszy etap bada

W pierwszym etapie badazostalo pomierzonych 8 punktow geodezyjnej osnowy
sytuacyjnej znajdagej st na terenie kampusu studenckiego Kortowo (rys DJ.
pomiaréw metod statyczim wykorzystano wysokiej klasy dwugztotliwosciowy odbiornik
GNSS Trimble R8. Wspotezine wszystkich punktow testowych zostaly dokfadnie
wyznaczone w wielogodzinnej sesji statycznej w edigniu do kilku stacji referencyjnych
GNSS (dla lokalnej stacji referencyjnej KORT jakwiybranych stacji referencyjnych
systemu ASG-EUPOS), co dalo #iwos¢ uznania wynikdw za punkty referencyjne i
umazliwito poréwnanie uzyskanych wspobdnych z wykorzystanymi w badaniach
metodami pomiarow GPS.

Jeziaro Korfowskig

Rys 1. Rozmieszczenie 8 testowych punktéw osntwagygynej na terenie Kortowa
2.2 Drugi etap badai

Przeprowadzone obserwacje mialy miejsce 28.05.20M godzinach 11.00-13.00.
Punkty testowe zostaly pomierzone w sesjach 5 mimyth za pomag odbiornika
Trimble GeoXM z wyszczegOlnieniem osobno zé#tego z obserwowanych
geostacjonarnych satelitdw systemu EGNOS.
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Kolejna czynndcia byto wykonanie pomiaréw z zyciem serwiséw NAWGIS i
KODGIS systemu ASG-EUPQOS. Pomiary z korektaninigowymi wykonano wysokiej
klasy dwucestotliwosciowym odbiornikiem geodezyjnym Topcon HiPer Pro z
wykorzystaniem ww. serwisow systemu ASG-EUPOS. Romiodbyty s¢ w 2
minutowych sesjach przy umiarkowanym zachmurzeniaz ook. 18°C. Do odbioru
poprawek ze stacji referencyjnych GNSS wykorzystamstat Modem GSM/GPRS IGTS-
R. Po uprzednim skonfigurowaniu odbiornika i modernaz nawizaniu poiczenia GPRS
z systemem ASG-EUPOS ustawiony zostat w modemiandbr odbioru korekt
réznicowych RTCM 2.1.

2.3 Wyniki badan

Gtéwnym celem wykonanych batldylo sprawdzenie i analiza doktadoo systemu
EGNOS (sesje Sminutowe-odbiornik Trimble GeoXM) orserwiséw systemu ASG—
EUPOS (odbiornik Topcon HiperPro). Do analizy daokiesci wykorzystano serwisy
NAWGIS i KODGIS systemu ASG-EUPOS. Wszystkie wynikdmiarow to &rednione
wspotrzdne zapisane w interwale 1 sekundowym, ktére zpsi@brownane do
referencyjnych, wyznaczonych w | etapie wspgdrzych punktéw. Sesje pomiarowe
zostaly wykonane kolejno dla 3 satelitow geostaajopch i pomiaréw autonomicznych
(tab. 1), dla pomiaréw z wykorzystaniem serwisGWW@EIS/KODGIS (tab. 2).

Tab. 1. Odchylenia wspéidnych x,y,h frednionych wynikéw z 5-minutowej rejestraciji
pomiaréw z wykorzystaniem systemu EGNOS.

NAZWA | SAT. EGNOS - AUTONOMICZNY-

PUNKTU | EGNOS pomiar 5 minutowy pomiar 5 minutowy

Warunki

obserwacyjne dy dh dh

b.dobre PRN: | dx[m] [m  |[[m] |dx[m] |dy[m] |[m]
KORT1 120 0,01 0,01] 0,05 2,77 0,12| 4,29
KORT1 124 1,76| 0,23 1,57

KORT1 126 0,03 3,32 0,32

KORT?2 120 4,22] 1,41] 788 2,39  0,64] 1,67
KORT2 124 0,91 2,14 6,04

KORT2 126 3,11] 2,63 3,36

KORT3 120 2,68 0,72] 7,51 254 1,49 3,94
KORT3 124 2,56/ 0,09] 6,06

KORT3 126 36,81 1,94/ 3,78

KORT4 120 1,96 2,13 3,98 296 1,42 24
KORT4 124 2,6/ 3,05 855

KORT4 126 0,87 1,76] 18

ROG 120 0,88 0,16 5,09 1,42  1,77] 534
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ROG 124 0,63 059 344

ROG 126 1,44 059 0,04

TOP 120 2,08 2,24 537 0,65 2,24] 4,65
TOP 124 0,79 0,04/ 8,25

TOP 126 0,91 051 417

WAL 120 7,73| 2,24 8,07 1,84] 0,67 2,36
WAL 124 4,8 0,06] 7,85

WAL 126 4,34 054 0,14

DS8 —

zastony 12( 1,2| 4,91] 14,19 9,1 2,98/ 15,32
DS8 —

zastony 124 0,23 043| 278

DS8 —

zastony 126 1,25/ 0,55/ 4,56

Srednie

odchylenie | ------- 2,12| 1,35 4,79 2,96 1,42| 5,00

Tab. 2. Odchylenia wspokdnych x,y,h frednionych wynikéw z 5-minutowej rejestracii
pomiaréw z wykorzystaniem serwiséw NAWGIS/KODGi&esy ASG-EUPOS.

NAWGIS- KODGIS-
NAZWA PUNKTU RTCM/GPRS RTCM/GPRS
dx dy dh
[m] | [m] [m] | dx [m]|dy[m]|dh[m]
KORT 1 0,4 0,49 0,99 0,23 0,22 0,45
KORT 2 0,78 | 0,42 1,87 0,25 0,20 049
KORT 3 0,52| 0,38 0,18 0,29 0,6 0,29
KORT 4 0,48 | 0,37 0,37 0,16 0,1p 0,36
ROG 0,51| 0,19 0,34 0,01 0,22 0,15
TOP 0,02| 0,17 0,51 0,3 0,22 0,17
WAL 0,78 | 0,39 0,4 0,12 0,03 0,2
DS8 0,6 0,79 0,51 0,1 0,3 0,58
srednie odchylenie 0,51 0,4 0,65 0,20 0,19 0,33

Btedy potazenia 2D i 3D punktéw dla poszczegdlnych metod poonigch zestawiono
narys 2 iwtab. 3.
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Rys 2. Btdy potcenia 2D i 3D punktow dla poszczegdélnych metod pawigch [m]

Tab. 3. Zestawienie gdéw potaenia 2D i 3D
punktéw dla poszegoélnych metod pomiarowych |

NAZWA |EGNOS|EGNOS|NAWGIS | NAWGIS | KODGIS | KODGIS

PUNKTU 2D 3D 2D 3D 2D 3D
KORT1 0,01 0,05 0,63 1,17 0,32 0,39
KORT1 1,77 2,37 0,63 1,17 0,32 0,39
KORT1 3,32 3,34 0,63 1,17 0,32 0,39
KORT2 4,45 9,05 0,89 2,07 0,33 0,39
KORT2 2,33 6,47 0,89 2,07 0,33 0,39
KORT2 4,07 5,28 0,89 2,07 0,33 0,39
KORT3 2,78 8,01 0,64 0,67 0,33 0,37
KORT3 2,56 6,58 0,64 0,67 0,33 0,37
KORT3 4,28 571 0,64 0,67 0,33 0,37
KORT4 2,89 4,92 0,61 0,71 0,25 0,31
KORT4 4,01 9,44 0,61 0,71 0,25 0,31
KORT4 1,96 2,66 0,61 0,71 0,25 0,31
ROG 0,89 517 0,54 0,64 0,23 0,32
ROG 0,86 3,55 0,54 0,64 0,23 0,32
ROG 1,56 1,56 0,54 0,64 0,23 0,32
TOP 3,06 6,18 0,17 0,54 0,41 0,47
TOP 0,79 8,29 0,17 0,54 0,41 0,47
TOP 1,04 4,30 0,17 0,54 0,41 0,47
WAL 8,05 11,40 0,87 0,96 0,12 0,13
WAL 4,80 9,20 0,87 0,96 0,12 0,13
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WAL 4,37 4,38 0,87 0,96 0,12 0,13
DS8 5,05 15,06 0,99 1,12 0,32 0,44
DS8 0,49 2,82 0,99 1,12 0,32 0,44
DS8 1,37 4,76 0,99 1,12 0,32 0,44
3. WNIOSKI

Doktadnag¢ oferowana przez system EGNOS przy petnej jegoamy@icci powinna
wynosi 3 metry w ptaszczanie poziomej oraz 4 metry w ptaszénje pionowej. EGNOS
oferuje takie doktadnmi w teorii, w najgorszej lokalizacji aytkownika, z
prawdopodobigstvem 95%. EGN ODC-OS V10 W przypadku pomiaréw
autonomicznych, bez wykorzystania systemu EGNOSioée oferowane przez system
GPS (wartéci przecitne w skali globalnej) powinny wyndsB metréw w plaszcznie
horyzontalnej iL5 metréw w ptaszczinie wertykalnej. $PS PH

Podczas analizy wynikdw na wszystkich punktachzmaoz tatwdcia zauway¢, ze we
wszystkich pomiarach, poza jednym, dokiadno uzyskane przy pomiarach z
wykorzystaniem systemu EGNOS nie przekragczagrtaici 10 metrow. Jedynie w jednym
przypadku, na punkcie DS8 przy pomiarze 5 minutowyloktadnd¢ w ptaszczynie
pionowej wyniosta 14,19 m. Mma to ttumacz§ faktem, & w przypadku tego punktu
pomiar byt utrudniony ze wzellu na liczne wysokie zastony wygptijace w okolicy tego
punktu. Pomimo tego moa juw na tym etapie analizowania wynikéw uzn& wartgici
uzyskane podczas przeprowadzonych pomiaréwigndy dokladndci wyzsze, ni te
oferowane przez autonomiczny pomiar z wykorzystanisamego systemu GPS.
Analizujac jednake kazdy pomiar maemy zaobserwowa ze w przypadku pomiaréw 5
minutowych, doktadn& powyzej rzzdu 3 m oferowana przez system EGNOS w
ptaszczynie horyzontalnej, zostala przekroczona w 9 na 48/gadkéw ,a wartd
dokltadnagci powyzej 4 m w plaszczynie wertykalnej zostata przekroczona w 13
przypadkach na 24 razy. Dla pomiaréw 5 minutowydzygja zostatla wyznaczona w
granicy oczekiwanego &du w plaszczinie poziomej w 81,2 % przypadkéw, a w
ptaszczynie pionowej w 45,8 % przypadkow.

W przypadku pomiaréw 5 minutowych z wykorzystaniesatelity PRN 120, w
ptaszczynie horyzontalnej, wartoi wspohzdnych w granicach oczekiwanegoedit
wyznaczonazle 3 na 16 razy. W plaszcayie wertykalnej bidne wyznaczenia aginicto
w 6 na 8 przypadkéw. Daje to prawidtowe wyznaczevspotrzdnych w poziomie w 81,2
% przypadkach i zaledwie 25 % przypadkach w pionie.

Dla satelity PRN 124 podczas pomiaru 5 minutowegedri® wyznaczenie
wspotrzdnej horyzontalnej nagtito w 2 na 16 przypadkéw, a wspaidnej wertykalnej w
5 na 8 przypadkéw. Prawidlowe wyznaczenie wspéinej, z wykorzystaniem tego
satelity, nasipito zatem w 87,5 % dla osi X i Y oraz jedynie 3%&dla osi H.

Wykorzystupc satelit PRN 126 do przeprowadzenia pomiaréw 5 minutowyedrie
wyniki w ptaszczynie poziomej uzyskano w 4 na 16 przypadkéws waptaszczynie
pionowej w 2 na 8 przypadkéw. Procentowo daje t@ @ poprawnych wyznacaew
poziomie i tyle samo poprawnych wyznagze pionie.

Przyczyn tak matej odsetki pomiarbw miesacych s¢ w przedziale oczekiwanego
btedu wzgkdem wspéirzdnych referencyjnych, nie by fakt, ze obszar bada
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(wschodnia Europa) znajdujezsia kraicu strefy obejmuijcej dziatanie systemu EGNOS.
Nalezy réwniez pamitaé o tym, ze system EGNOS cagjnat petra operacyjnéé
stosunkowo niedawno. 8ly wyznaczenia wspoékgnych mog by¢ takze spowodowane
btedami oprogramowania deginego w odbiornikach.

Wykonujac pomiary z wykorzystaniem systemu EGNOS, nalmie¢ na uwadze fakt,
ze wspoOtrezdne, ktére otrzymujemy magsie réznic od wartdci referencyjnych
(prawdziwych). Std zawsze konieczne jest dokonywanie analiz pomiardkontrola
uzyskanych wynikéw. Wykorzystyg system EGNOS nie otrzymujemy jeszcze
wspotrzdnych o takich doktadriciach, jakie oferuje system w teorii. Jedimakiziedzina
pomiaréw satelitarnych rozwija esiobecnie w szybkim tempie i stosuje ona coraz to
nowsze technologie i metody,adt mazna sé spodziewd, ze z czasem uzyskiwane
doktadndci beda zgodne z podarnspecyfikacgj.
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