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JAN CISAK

8. WIELOFUNKCYJNY SYSTEM PRECYZYJNEGO
POZYCJONOWANIA SATELITARNEGO
ASG-EUPOS

8.1. Europejski system wyznaczania pozycji EUPOS

Polski, wielofunkcyjny system precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego
ASG-EUPOS nalezy do rodziny naziemnych, nawigacyjnych systeméw re-
ferencyjnych Europy Srodkowej i Wschodniej o nazwie EUPOS (European
Position Determination System) (EUPOS, 2010). Inicjatywa stworzenia kom-
patybilnego, wielofunkcyjnego systemu stacji referencyjnych Globalnych Sys-
temoéw Nawigacji Satelitarnej (Global Navigation Satellite System — GNSS)
w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej powstata w 2002 roku. Celem pro-
jektu EUPOS jest zbudowanie ujednoliconego systemu stacji referencyjnych
na obszarze 18 krajow Europy, pokrywajacego 25% Unii Europejskiej i ponad
60% catego obszaru Europy. Nalezy podkresli¢ wielofunkcyjnos¢ systemu, kto-
ry potencjalnie moze stuzy¢ nie tylko geodetom, ale rowniez innym uzytkow-
nikom jak policja, straz miejska, pogotowie ratunkowe, transport, itp. Do roku
2010, 13 panstw Europy Srodkowej i Wschodniej zbudowato swoje systemy.
W Niemczech i na Lotwie powstaly oddzielne systemy dla aglomeracji miej-
skich — Berlina i Rygi (ryc. 1).

Projektem EUPOS zarzadza Migdzynarodowy Komitet Sterujacy sktada-
jacy si¢ z przedstawicieli wszystkich panstw nalezacych do EUPOS. Komi-
tet Sterujacy, pozostawiajac niezaleznos¢ w podejmowaniu decyzji lokalnych
dotyczacych udostepniania danych, wyboru instytucji wspolpracujacych itp.,
ustala zasady wspotpracy migdzynarodowej i standardy techniczne, ktorym po-
winny odpowiada¢ systemy krajowe. Wedtug tego jednolitego standardu przy-
jeto nastgpujace zatozenia techniczne:

» EUPOS to system wielofunkcyjny zabezpieczajacy zarowno potrzeby precy-
zyjnych pomiarow geodezyjnych, jak rowniez prowadzenie nawigacji lado-
wej, powietrznej i morskiej;

» dane EUPOS sa wyznaczane w geodezyjnym uktadzie odniesienia bgdacym
realizacja systemu ETRS89, wspolnego dla Europy, a nastgpnie przeliczane
do narodowych uktadéw wspotrzednych. W Polsce obowiazuja uktady,,1992”
1,,2000” bedace odwzorowaniami kartograficznymi elipsoidy GRS80;
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* kraje uczestniczace stosuja jednolity standard techniczny EUPOS, kompaty-
bilny ze standardem istniejacego w Niemczech systemu SAPOS;

* odleglosci miedzy stacjami referencyjnymi nie powinny przekraczaé
70-80 km, a kraje cztonkowskie sa zobowiazane udostgpniac sobie nawzajem
dane z przygranicznych stacji referencyjnych, zgodnie z wytycznymi EUPOS.
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Ryc. 1. Krajowe systemy EUPOS — stan w 2010 r. (opracowanie wlasne)

8.2. Wyznaczanie pozycji w systemie EUPOS

Gléwnym zadaniem GNSS jest wyznaczanie pozycji uzytkownika. W chwi-
li obecnej do GNSS zalicza si¢ GPS (Global Positioning System) oraz rosyjski
GLONASS (Globalnaja Navigacjonnaja Sputnikova Sistema). W przysztosci
dojdzie europejski system Galileo oraz chinski Compass. W duzym uprosz-
czeniu zasada wyznaczania pozycji opiera si¢ na znajomosci wspotrzednych
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satelitbw w momencie wysytania sygnatlu i pomiarze odlegtosci od satelity do
odbiornika. Rycina 2 przedstawia satelite i odbiornik systemu GNSS w jednym
wspolnym ortokartezjanskim, przestrzennym uktadzie wspotrzednych.

R = \/(‘xsat - ‘xodb )2 + (ysat - yudb )2 + (Zsat - Zoa'b )2 R = CAt

Ryc. 2. Zasada wyznaczania pozycji odbiornika GNSS

W réwnaniach wystepuja trzy niewiadome wspotrzedne odbiornika oraz
réznica czasu obarczona btgdem zegara odbiornika. Sa wigc do wyznaczenia
cztery niewiadome, a wigc potrzeba zaobserwowa¢ minimum cztery satelity
aby uzyska¢ pozycje odbiornika. Ta zasada, przedstawiona w wielkim uprosz-
czeniu, ma zastosowanie do wyznaczenia pozycji bezwzglednej, ktorej doktad-
no$¢ moze nawet osiaga¢ kilkanascie metrow. Osiagnigcie lepszej precyzji po-
miardow jest mozliwe przez zastosowanie pomiaroOw roznicowych, w ktorych
mierzymy przyrosty wspotrzednych i w ktorych znaczna ilo$¢ blgdoéw eliminuje
si¢ poprzez roznicowanie rownan.

System EUPOS opiera si¢ na naziemnych, funkcjonujacych permanentnie
stacjach GNSS. Oznacza to, ze metody wyznaczania pozycji z zastosowaniem
systemu sa metodami roznicowymi, w ktorych role odbiornika referencyjnego
petni jedna lub kilka stacji nalezacych do systemu. W zaleznosci od czasu po-
miaru na punkcie, metody wyznaczania pozycji dzielimy na:

* pomiary statyczne;
* szybkie pomiary statyczne (Fast Static, Rapid Static);
* pomiary w czasie rzeczywistym:
° pomiary kinematyczne (RTK, RTN),
o pomiary DGNSS;
» pomiary kinematyczne w post-processingu.
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8.2.1. Pomiary statyczne

Pomiary statyczne polegaja na pozostawieniu jednego lub kilku odbiorni-
kow na punktach mierzonej osnowy w celu zebrania odpowiedniej ilosci danych
GNSS. Stosujac programy obliczeniowe w tzw. post-processingu obliczane sa
sktadowe wektoroéw jakie powstaja migdzy mierzonymi punktami. W nawiaza-
niu do stacji referencyjnych o znanych wspotrzednych pomiary sa wyrbwnywa-
ne a punkty mierzone otrzymuja wspotrzedne. Pomiary statyczne zapewniaja
najwyzsza doktadno$¢ pomiarow GNSS. Wykorzystywane sa w pomiarach kra-
jowych osndéw geodezyjnych oraz w badaniach geodynamicznych. Pozwalaja
one uzyskaé, w zaleznosci od dtugosci wektora, nastgpujace doktadnosci:

* przy uzyciu efemeryd poktadowych: £1 cm+2 ppm*D dla wspotrzednych ho-
ryzontalnych i £2 cm+2 ppm , *D dla wysoko$ci. W zapisie tym ppm ozna-
cza czes¢ milionowa — 1 x 10 (part per milion);

* przy uzyciu orbit precyzyjnych IGS: doktadno$¢ wyznaczenia wynosi 108-107
dla wektorow ponad 300 km.

8.2.2. Szybkie pomiary statyczne

Jest to odmiana pomiaréw statycznych, dla ktérych skrécono do 5-20 minut
pomiar na wyznaczanym punkcie. Osiagnigto to wprowadzajac nowe generacje
odbiornikoéw (glownie dwuczgstotliwosciowych) oraz algorytmy wyznaczania
nieoznaczonosci. Zaostrzeniu ulegly w stosunku do metody statycznej kryteria
pomiaru:

* odbiornik musi ciagle $ledzi¢ minimum 5 — 6 satelitow,
* interwal zliczen obserwacji wynosi 1 — 10 sekund,

* minimalna wysoko$¢ satelitow nad horyzontem 15°,

¢ dlugos$¢ wektoréw nie powinna przekracza¢ 20 km.

Metoda pozwala uzyska¢ doktadnosci wyznaczenia punktu na poziomie kil-
ku cm wykorzystujac oprogramowanie firmowe.

8.2.3. Pomiary w czasie rzeczywistym

Warunkiem realizacji pomiarow w czasie rzeczywistym jest bezposrednia
laczno$¢ migdzy stacja bazowa a odbiornikiem ruchomym. Informacje ze sta-
cji bazowej w postaci obserwacji lub poprawek do obserwacji sa przesytane
do odbiornika ruchomego, gdzie nastgpuje proces opracowania i wyznaczenia
pozycji. Opracowanie obserwacji ze stacji bazowej oraz odbiornika ruchomego
nastgpuje bezposrednio w terenie na przenosnym komputerze (palmtopie). Za-
sadg pomiaru w czasie rzeczywistym pokazuje rycina 3.
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Ryc. 3. Zasada wyznaczania pozycji w czasie rzeczywistym

Zrédto: J. Cisak

8.2.4. Pomiary RTK (Real Time Kinematic)

Pomiary RTK naleza do pomiardw w czasie rzeczywistym. Metoda bazuje
na algorytmie inicjalizacji OTF (On The Fly) czyli prawie natychmiastowego
rozwigzania nieznanej ilosci fal na drodze satelita odbiornik. Wymaga widocz-
nos$ci minimum 5 satelitéw powyzej 15°. Wykorzystywane sa obserwacje fa-
zowe odbiornikiem dwuczestotliwosciowym. Zaleta w stosunku do pomiarow
statycznych jest natychmiastowe wyznaczenie pozycji, natomiast do wad na-
lezy zaliczy¢ konieczno$¢ zapewnienia ciaglej tacznosci miedzy stacja bazo-
wa 1 odbiornikiem ruchomym oraz ograniczenie zasi¢ggu metody wynikajace
z ograniczen mozliwos$ci uproszczonych algorytmow stosowanych w kompute-
rze przeno$nym. Typowe warunki pomiar6w RTK to:

* inicjalizacja okoto 1 minuty,

* pomiar pikiety 3 — 5 sekund,

* zasigg pomiarow 10 do 30 km,

» doktadno$¢ +1-2 cm+2 ppm*D dla sktadowych horyzontalnych i okoto
+3 cm+2 ppm*D dla sktadowej wysokosciowe;.

8.2.5. Pomiary RTK - RTN (powierzchniowe)

W pomiarach powierzchniowych RTK rolg stacji bazowej przejmuje sie¢
stacji permanentnych przesylajacych dane obserwacyjne w czasie rzeczywi-
stym do Centrum Zarzadzania. Oprogramowanie sterujace w Centrum Zarza-
dzania przetwarza dane ze stacji, tworzac albo poprawki powierzchniowe typu
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FKP (ryc. 4) lub MAC (ryc. 5) albo obserwacje z Wirtualnej Stacji Referencyj-
nej (Virtual Reference Station — VRS), ktorej koncepcje przedstawia rycina 6.
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Ryc. 4. Zasada tworzenia poprawek FKP (Fliche Korrektur Parameter)
Zrodio: M. Ryczywolski, 2009
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Ryc. 5. Zasada tworzenia poprawek MAC (Master and Auxiliary Concept)
Zrodto: M. Ryczywolski, 2009
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Ryc. 6. Zasada tworzenia poprawek ze stacji wirtualnej.
Zrodio: M. Ryczywolski, 2009
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Zaletg systemu powierzchniowego RTK jest mozliwos¢ pracy z jednym od-
biornikiem ruchomym. Rolg stacji bazowej przejmuje na siebie system. Odle-
glosci migdzy stacjami wedhug obecnych warunkdéw oprogramowania Centrum
Zarzadzania moga wynosi¢ 70—-80 km, a otrzymywane doktadnosc¢ i niezawod-
no$¢ wyznaczenia pozycji jest wyzsza niz dla typowych pomiaréow RTK. Ry-
cina 7a przedstawia pokrycie Polski stacjami ASG-EUPOS. Twoércy systemu
gwarantujg niezawodno$¢ nawet przy odlegtosciach 90 kilometrowych migdzy
stacjami.

Ryc. 7. Pokrycie Polski zasiegiem stacji ASG-EUPOS
przy odleglosciach miedzy stacjami a) 70 km, b) 90 km
Zrodlo: J. Cisak i in., 2008
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8.2.6. Pomiary DGNSS

Termin DGNSS odnosi si¢ do metody réznicowych pomiardéw satelitarnych.
W przypadku prac wykonywanych w czasie rzeczywistym terminu tego uzywa
si¢ w odniesieniu do kodowych pomiardw satelitarnych, w ktorych wyznaczona
pozycja, tak jak w pomiarach RTK poprawiana jest na biezaco o dane korek-
cyjne.

W odréznieniu od RTK, DGPS jest prostsza technika wyznaczania wspot-
rz¢dnych, bazujaca przede wszystkim na pomiarach kodowych, tzn. nie istnieje
potrzeba wyznaczenia nieoznaczono$ci (procesu inicjalizacji). Do okre$lenia
wspotrzednych wystarczaja juz 4 satelity nawigacyjne. Doktadnos$ci uzyskiwa-
ne ta technika zaleza gtéwnie od odleglosci od stacji bazowe;.

Pomiary kodowe znajduja zastosowanie przede wszystkim w nawigacji, tu-
rystyce oraz gromadzeniu danych dla systemow GIS.

8.2.7. Pomiary kinematyczne w post-processingu

Jest to metoda pomiaru pozycji anteny bedacej w ruchu oparta na obli-
czeniach wykonanych po pomiarze w tzw. post-processingu. Stosowana jest
w przypadkach, gdy metody RTK nie zdaja egzaminu, np. przy wyznaczaniu
srodkow rzutow kamery w nalotach fotogrametrycznych.

8.3. System ASG-EUPOS (Aktywna sie¢ geodezyjna — EUPOS)

System jest kontynuacja pilotazowego projektu stworzenia wielofunkcyjnego
systemu precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego jakim byl ASG-PL.
Ze wzgledu na t¢ kontynuacjg oraz przynalezno$¢ Polski do EUPOS oddany do
uzytkowania w potowie roku 2008 system nazwano ASG-EUPOS (Jaworski,
2009a i b). Celem zatozenia wielofunkcyjnego systemu precyzyjnego pozycjo-
nowania satelitarnego ASG-EUPOS jest udostgpnianie w trybie on-line popra-
wek do obserwacji GNSS odbieranych przy uzyciu odbiornikow satelitarnych
i umozliwienie precyzyjnego pozycjonowania i nawigacji na obszarze Polski.
Po ostatecznym zwiazaniu istniejacych osnow panstwowych z systemem
ASG-EUPOS punkty odniesienia stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS
beda stanowity osnowe geodezyjna w rozumieniu przepisow ustawy z dnia
17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz. U. z 2010 r. Nr 193,
poz. 1287).

System ASG-EUPOS sktada si¢ z segmentu naziemnych stacji referencyj-
nych, segmentu zarzadzania oraz uzytkownikow stanowiacych trzeci segment
systemu (ASG-EUPOS, 2010).
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8.3.1. Stacje referencyjne

Aktualnie segment ten sktada sig¢ z 84 stacji z modutem GPS, 14 stacji z mo-
dutem GPS/GLONASS oraz 22 stacji zagranicznych. Krajowe stacje referen-
cyjne w wigkszosci zlokalizowane sa na budynkach administracji publicznej
szczebla wojewodzkiego 1 powiatowego, placowkach badawczych i budynkach
o$wiaty. Stacje zalozono zgodnie ze standardem EUPOS. Potozenie stacji refe-
rencyjnych na obszarze Polski pokazuje rycina 8.
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Ryc. 8. Stacje referencyjne systemu ASG-EUPOS (Jaworski, 2009b)

8.3.2. Segment zarzqdzania

Gloéwna funkcja Centrum Zarzadzajacego jest wyliczanie 1 udostgpnianie
danych dla poszczegoélnych ustug $wiadczonych przez system ASG-EUPOS.
Na podstawie obserwacji przekazywanych do Centrum wyliczane sa auto-
matycznie poprawki RTK/DGNSS, ktore nastgpnie zostaja udostgpnione dla
uzytkownikow systemu. Bezposrednio z Centrum Zarzadzajacego uzytkownik
moze pobra¢ pliki obserwacyjne z poszczegolnych stacji referencyjnych syste-
mu ASG-EUPOS lub przesta¢ wiasne pliki obserwacyjne w celu uzyskania pre-
cyzyjnej pozycji mierzonych punktow. Poza powyzszym Centrum Zarzadzaja-
ce petni funkcje konserwacji panstwowego uktadu odniesienia. Cotygodniowe
wyliczenie wspotrzednych stacji referencyjnych pozwala na biezaca kontrole
statosci stacji, ktore definiuja ten uktad.
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8.3.3. Ustugi systemu ASG-EUPOS

System ASG-EUPOS umozliwia uzytkownikom korzystanie ze wszystkich
opisanych w punkcie 2 niniejszego opracowania metod pomiaréw réznico-
wych, oferujac nastepujace ustugi (Zdunek, 2009) :

- POZGEO

- POZGEOD -

— NAWGEO

ustuga polegajaca na automatycznym obliczeniu pozycji
z pomiarow statycznych GNSS wykonanych przez uzyt-
kownika i przestanych do Centrum Zarzadzania w posta-
ci plikow obserwacyjnych w formacie RINEX. Do czasu
wyposazenia wszystkich stacji w odbiorniki GNSS wyko-
rzystywany jest tylko system GPS. Jednorazowo mozliwe
jest wyznaczenie pozycji tylko jednego punktu. Nie prze-
widuje si¢ rozwiazania sieciowego. Obserwacje moga by¢
wykonane zaréwno odbiornikami dwuczgstotliwosciowymi
z deklarowanym bledem srednim pozycji £0,01 m jak i jed-
noczegstotliwo$ciowymi z btedem +0,1 m.;

ustuga pobierania obserwacji satelitarnych GNSS w forma-
cie RINEX z wybranych przez uzytkownika stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS. Uzytkownik moze pobraé¢
zardbwno dane obserwacyjne jak i efemerydalne, a takze
wspotrzedne stacji. Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji zale-
zy od jakosci odbiornika i oprogramowania uzytkownika.
Btad $redni moze osiagna¢ kilka milimetrow;

ustuga czasu rzeczywistego, udostgpniajaca poprawki
RTK, umozliwiajace wyznaczenie wspotrzednych plaskich
z bledem srednim nie wigkszym niz 0,03 m oraz wysoko-
$ci z btedem $rednim nie wigkszym niz 0,05 m przy wyko-
rzystaniu odbiornika L1/L2 RTK. Oferowane sa poprawki
VRS (z wirtualnej stacji) oraz powierzchniowe FKP i MAC.
Mozna tez pobra¢ poprawki z pojedynczej stacji. Popraw-
ki generowane sa w formacie RTCM w wersjach 2.3 1 3.1.
Uzytkownik moze wybraé¢ rodzaj poprawek. Dla poprawek
VRS, FKP i MAC konieczna jest dwustronna taczno$¢ uzyt-
kownik — Centrum Zarzadzania dla automatycznego prze-
stania swojej pozycji w formacie NMEA i odebrania popra-
wek w formacie RTCM przesytanych protokotem NTRIP;
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— KODGIS — ustuga czasu rzeczywistego udostgpniajaca popraw-
ki DGNSS, umozliwiajace wyznaczenie wspotrzednych
z btedem $rednim nie wigkszym niz 0,25 m przy korzysta-
niu z odbiornika dwuczegstotliwo$ciowego L1/L2 oraz nie
wigkszym niz 1,5 m przy wykorzystaniu odbiornika tylko
z L1. Wykorzystywane sa tylko poprawki z obserwacji ko-
dowych;

— NAWGIS - usluga udostepniajaca w czasie rzeczywistym dane korek-
cyjne w formacie RTCM v.2.1 z wybranej stacji referencyj-
nej, pozwalajace, w zaleznosci od zastosowanego sprzegtu
GNSS, prowadzi¢ pomiary i nawigacje z doktadnos$ciami
wskazan potozenia lepszymi niz £3,0 m. Odbior danych ko-
rekcyjnych odbywa sig za posrednictwem systemu GPRS/
Internet, z wykorzystaniem modemu GPRS z protokotem
NTRIP. Odbior poprawek DGNSS w tej ustudze nie wy-
maga dwukierunkowej komunikacji z Centrum Zarzadzaja-
cym.

8.4. Uzytkownicy systemu ASG-EUPOS

Zgodnie z nazwa systemu promujaca jego wielofunkcyjnos¢ mozliwe jest
wykorzystanie systemu przez rézne stuzby publiczne cho¢ zawsze priorytetem
bedzie zastosowanie systemu w pracach geodezyjnych. Dzigki ciagltej dostepno-
$cina obszarze catej Polski oferowanych ustug uzytkownik, ktory zdecyduje sig
na korzystanie z systemu ASG-EUPOS dysponuje mozliwoscia precyzyjnego
okreslenia swojej pozycji niezaleznie od miejsca i czasu. Na stronie interneto-
wej ASG-EUPOS w zaktadce potencjalne zastosowania wymieniono az 16 grup
branzowych, w ktérych system moze znalez¢ badz juz znalazt zastosowanie:
bezpieczenstwo, budownictwo przemystowe, geodezja i geodynamika, komu-
nikacja drogowa, nawigacja morska, srodladowa i powietrzna, hydrografia i hy-
drologia, energetyka, obronnos$¢, ochrona srodowiska, zarzadzanie kryzysowe,
ochrona zdrowia, rolnictwo i lesnictwo, rurociagi, sport i turystyka, systemy
informacji przestrzennej, telekomunikacja. W kazdej z tych grup mozna wy-
dzieli¢ po kilka mozliwych zastosowan. Przyktadowo w grupie bezpieczenstwo
mozna znalez¢ zastosowanie systemu do: zarzadzania flota pojazdéw policji, do
automatycznej lokalizacji pojazdéw, do dokumentacji miejsc przestgpstwa, do
ewidencji i dokumentacji wypadkéw czy tez do monitoringu skazanych.
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Przyktadem wykorzystania systemu stacji permanentnych jest wspdtpraca
geodetow wojewddzkich Mazowsza i Matopolski z dyrekcja Pogotowia Ra-
tunkowego i zbudowanie systemu monitoringu i ekonomicznego zarzadzania
taborem karetek pogotowia.

Wykorzystanie ustug ASG-EUPOS wymaga uzyskania od wtasciciela syste-
mu (GUGIK) hasta i loginu do systemu. W chwili obecnej system jest bezptat-
ny. Po zakonczeniu pelnej modernizacji i kalibracji z podstawowymi osnowami
geodezyjnymi w kraju, przewiduje si¢ wprowadzenia odptatnosci za korzysta-
nie z systemu.
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