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Abstract

Quality and availability monitoring of SKPOS plays a key role in its continuous operation.
The quality control is done in the form of continuous monitoring of services and their
components through absolute control system and other processing software or applications.
Monitoring is divided into integrity monitoring of the network and its individual components,
monitoring of the provided network solution, the availability of services, flow of corrections
with its delays and content, monitoring and analysis of time series of coordinates of
permanent reference stations. Watching and plotting of time series with topocentric
coordinates of reference stations SKPOS forced us to perform additional analyses to detect
anomalies obviously caused by the hardware of these stations. In the article below the
analyses are described and the obtained results gradually described and evaluated.

1 Uvod

Monitoring kvality a dostupnosti Slovenskej priestorovej observacnej sluzby (d’alej SKPOS)
patri ku kl'icovym ulohdm pri zabezpeCovani jej plynulého a najmd bezchybného chodu.
Kontrola je vykonavana formou nepretrzittho monitorovania sluzby a jej komponentov
prostrednictvom riadiaceho softvéru, dalSich spracovatel'skych softvérov, alebo roéznych
aplikacii. Monitorovanie je rozdelené na sledovanie integrity siete a jej jednotlivych sucasti,
na sledovanie kvality poskytovaného sietového rieSenia, na sledovanie dostupnosti sluzby,
toku korekcii, ich oneskoreni a obsahu ana sledovanie a analyzovanie Casovych radov
stradnic permanentnych referenénych stanic. Prave pri sledovani a vykresl'ovani ¢asovych
radov topocentrickych stradnic referenénych stanic SKPOS sme zaznamenali anomalny
vyvoj Casovych radov stradnic niektorych stanic, ¢o nds printtilo vykonat’ viaceré analyzy
s ciel'om odhalit’ zistené anomalie tykajuce sa zrejme hardvéru tychto stanic. V texte nizsie st
popisané a vyhodnotené ziskané vysledky z vykonanych analyz.

2 Vypocet presnych suradnic referenénych stanic a tvorba ¢asovych radov

Vypocet presnych stradnic referencnych stanic SKPOS je v sucCasnosti na Geodetickom
a kartografickom ustave Bratislava (dalej GKU) vykonavany rutinne pre kazdy deft
vedeckym softvérom Bernese verzia 5.2 [1]. Ako prvé su pocitané denné rieSenia, ktoré su
kombinované do tyzdennych ukladanych v tvare SINEX. Udaje suborov SINEX st pouzité na
vykreslenie ¢asovych radov topocentrickych stradnic referenénych stanic SKPOS v systéme
ETRS89. Metodike spracovania a vykresl'ovania ¢asovych radov sa blizSie venuje prispevok
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3 Detekcia anomalneho spravania sa niektorych ¢asovych radov siradnic

V poslednom obdobi sme v ramci rutinnych vypoétov a vykresl'ovania Casovych radov
topocentrickych suradnic permanentnych referencnych stanic SKPOS, podla metodiky
uvedenej v kapitole vysSie, spozorovali pri niektorych staniciach nezvy¢ajné spravanie sa ich
casovych radov, prejavujuce sa v podobe zvysenej variacie jednotlivych komponentov
suradnic, pozri (obr.1 a 2). (Pozn. Vertikalne neprerusované linie na obr.1 a2 zobrazuju
okamihy vymeny prijimaca na stanici a prerusované linie zobrazuju okamih prechodu na ina
verziu vypoctového softvéru, o sa moze niekedy prejavit’ skokom v suradniciach v ¢asovych
radoch).
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Obr. 1 Relativna poloha stanice GANP v ETRS89 - komponenty n, e, u [mm ].
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Obr. 2 Relativna poloha stanice KUZA v ETRS89 - komponenty n, e, u [mm].

Zvlastne bolo, Ze spozorované anomalie sa tykali nie jednej, ale viacerych stanic SKPOS.
Konkrétne boli anomalie spozorované na referen¢nych staniciach GANP (Génovce), KUZA
(Zilina), SKSV (Snina), SKTN (Trenéin) a SKVK (Velky Krti§). Ich rozloZenie v ramci
Slovenska sa nachadza na obr. 3. Dal§im podozrivym zistenim bolo, Ze okamihy za&iatkov
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anomalneho spravania sa Casovych radov suradnic tychto stanic boli na jednotlivych
staniciach odlisné a aj ich charakter bol odlisny (pozri tab. 1 s popisom zistenych anomalii).
Na zéklade tychto zisteni sme sa rozhodli vyluc¢it' hypotézu, Ze zistené anomalie by boli
sposobené tym istym faktorom. Je potrebné podotknut, Ze kvalita poskytovanych sluzieb
SKPOS nebola tymto anomdalnym spravanim sa uvedenych stanic postihnutd, nakolko
milimetrové, az centimetrové rozptyly st vyrazne eliminované poskytovanym sietovym
rieSenim a spravca priebezne prepocitaval a podl'a potreby upravoval suradnice referenénych

stanic.
KUZA
GANP SKSV
C SKVK

Obr. 3 Rozmiestnenie problematickych stanic SKPOS.

Tab.1 Popis zistenych anomalii ¢asovych radov

Stanica Odhad datum zacdiatku ,,problému* Popis ,,problému*
GANP Marec 2015 ZvacSenie rozptylu v zlozkéach n, e.
SKTN April 2012 Zvacsenie rozptylu a nadobudnutie

klesajuceho trendu v zlozke u.

KUZA Marec 2013 Vyrazna per10d1c1tei s’amphtudou az
2.5 cm v zlozkach n, u.

Skokovy vyvoj so zvicSenym

SKVK Februar 2014 rozptylom hodnét a klesajiicim
trendom v zlozke u.
SKSV T4l 2014 Nadobudnutie klvesajuceho trendu
Vv zlozke e.

4 Analyza anomalii

Analyzou vSetkych ¢asovych radov stiradnic permanentnych referencnych stanic SKPOS sme
prisli k zaveru, Ze zistené anomalie na niektorych staniciach (tab.1) nema na svedomi
vypocet, ale pravdepodobne hardvér tychto referenénych stanic, pripadne kvalita ich
stabilizacie, alebo vplyv lokéalnej geodynamiky. Aby sme vylacili pripadny vplyv
pouzivaného softvéru konvertujliceho ukladané tdaje v bindrnom tvare prijimacom do tvaru
RINEX (nastroje runpkr.exe, TEQC.exe), vykonali sme konvertovanie aj pomocou inych
nezéavislych nastrojov. Vysledok experimentu bol negativny a nepotvrdil problém tychto
softvérov. Dal§im krokom bolo otestovanie hardvérovych komponentov jednotlivych
referencnych stanic. Tie na jednotlivych staniciach pozostavaji z antény, prijimaca a kabla,
ktory spaja anténu s prijima¢om. Za tymto téelom bolo vykonanych niekol’ko experimentov,
ktoré s d’alej popisané.
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4.1 Kontrola prijimacov

Ako prvé sme sa zamerali na kontrolu pouzivanych prijimacov a odhalenie ich potencialnych
problémov. Pretoze sme nechceli vykonat nepodlozené zasahy do kontinuadlneho chodu
referen¢nych stanic ich vymenou, rozhodli sme sa otestovat’ prijima¢e nasadenim druhého
(kontrolného) prijimaca pripojenim na rovnaku referen¢na anténu pomocou rozbocovaca, t.j.
na jednu anténu boli si¢asne pripojené dva prijimace (pozri schému na obr. 4).

_T

Rozbocovac
anténneho signalu

‘&

Obr. 4 Schéma pripojenia dvoch prijima¢ov na jednu anténu.

Takouto formou sme v priebehu roka 2015 postupne otestovali stanice KUZA, SKTN, SKVK
a GANP, pricom na kazdej stanici bol kontrolny prijimac pripojeny priblizne jeden mesiac.
Na vypocet rozdielov oboch prijimacov boli pouzité vysledky ziskané prostrednictvom
softvéru Trimble Pivot Platform, riadiacim softvérom sluzby SKPOS, do ktorého boli oba
prijimace sucasne zapojené. Rozdiely boli vykresl'ované s hodinovym a 15 minatovym
krokom. Priklad zobrazenia rozdielov komponentu ,.e*“ na stanici SKTN je uvedeny na
obr.Obr. 5. Statistické informacie z porovnania prijimadov vykonanych na vietkych
referenénych staniciach sa nachadzajti v Tab. 2. Statistické hodnoty uvedené v tab.2 (priemer,
median, STD - Standardna odchylka) st vypocitané z absolitnej hodnoty rozdielu suradnic
Z oboch prijimacov.
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Obr. 5 Ukazka rozdielu v zloZke € medzi dvomi prijimaémi napojenymi na jednu anténu na stanici SKTN.

Tab.2 Statistiky z porovnania dvoch prijima¢ov suasne pripojenych na jednu anténu na jednotlivych staniciach.

. GANP KUZA SKTN SKVK
stanica
[mm] [mm] [mm] [mm]
suradnica | n e u n e u n e u n e u

priemer | 5,17 | 14,91 0,09 |0,21|0,29 | 0,53 |0,12 0,11 | 0,30 | 2,03 | 1,54 | 2,86
STD 0,07| 0,08|0,09|0,77|1,48|2,51|0,88|1,24|1,24|2,01]| 2,37 2,45
median | 5,17 | 14,91 | 0,06 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,04 | 0,11 | 0,49 | 1,38 | 0,43 | 2,71
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Na vsetkych testovanych staniciach vysli minimalne, v pripade stanice GANP konStantné,
rozdiely vo vSetkych stradniciach medzi oboma prijimaémi. Vynimkou bola iba stanica
SKVK, kde vykreslené rozdiely boli odlisné. Ziskané vysledky nasvedcovali, ze testované
prijimace by mali byt v poriadku a detekovanid anomadlia by mohla byt spdsobend anténou,
kablom, pripadne stabilizaciou alebo podlozim. Za antény hovoria najmé fakty, ze vsetky
maju uz cca 10 rokov a pochadzaju z jednej série. Je preto mozné, Zze im postupne konéi
zivotnost’. Protiargumentom vSak moéze byt nazor zastupcov réznych partnerskych institucii
zaoberajicim sa spracovanim referenénych stanic, ze drvivl vacsSinu hardvérovych poruch
pri referencnych staniciach GNSS ma na svedomi prijimac.

4.2 Kontrola antén

Druhym krokom bola kontrola ¢innosti antén. Pre maly pocet nahradnych antén sme sa
rozhodli skontrolovat’ predovsetkym stanice GANP a KUZA. Stanica GANP bola zvolena
preto, lebo je zapojena do EPN (EUREF Permanent Network) a IGS (International GNSS
service) siete stanic, ¢o znamena, ze ma vyssiu prioritu. Stanica KUZA bola zvolena z toho
dovodu, ze oproti ostatnym staniciam SKPOS dosahuje najextrémnejSie odchylky v
suradniciach.

4.2.1 Kontrola stanice GANP

Za ucelom analyzy stanice GANP bolo na pilier stanice GANP pripevnené rameno s druhou
anténou (obr.6), ktord bola pripojena na druhy prijima¢. Porovnanim vysledkov malo byt
odhalené, ¢i sa jednd o problém s anténou, alebo pripadne so stabilizaciou. Za ucelom
dosiahnutia ¢o mozno najvyssej presnosti, boli obe antény pripojené na rutinné spracovanie
vo vedeckom softvéri Bernese 5.2.

Obr. 6 Referenéné stanica GANP s dvoma anténami.

Stradnice oboch stanic GANP a GAN1 (GAN1 oznacuje nadzov druhej antény pripevnenej na
pilier stanice GANP) st od 9. marca 2016 neustale monitorované a z vysledkov z doterajSieho
obdobia (spracovanych je cca 9 mesiacov) je uz mozné prehlasit, ze stanica GAN1 dosahuje
hladsi priebeh s menSim rozptylom hodndt. Naopak, stradnice stanice GANP pokracovali
v skokovitejSom trende a s vacS§im rozptylom hodnot. Na obr. 7 je zobrazené porovnanie
stradnicovej zlozky e pre stanice GANP a GANI1. Aj na zaklade tychto vysledkov bola
hypotéza povazujica za dovod anomalie vplyv stabilizicie alebo pohybu podlozia
jednoznacne zamietnuté a ostalo pri h'adani problému v anténe alebo prijimaci.
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Obr. 7 Zobrazenie priebehu stiradnicovej zlozky e stanic GANP a GANI.

4.2.2 Kontrola stanice KUZA

Na stanici KUZA bolo rozhodnuté otestovat’ anténu jej vymenou. Diia 14.9.2016 tak doslo k
vymene antény, ale aj prijimaca. Vplyv vymeny antény s prijima¢om sa ihned’ odzrkadlil na
stiradniciach stanice (pozri Obr. 8). Nové hodnoty jednotlivych zloziek suradnic (na obr. 8
zvyraznené v elipse) su odlisSné a zdaji sa byt v rovnakom intervale, ako boli pocas
bezproblémového chodu stanice KUZA do roku 2013. Situdcia sa na prvy pohlad zda byt
vyrieSena, ale na vyslovenie jednozna¢ného zaveru je potrebné este niekolko tyzdnov resp.
mesiacov pockat’ a analyzovat’ d’als§i vyvoj ¢asového radu.

KUZA_11532M001 (RAW)
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Obr. 8 Relativna poloha stanice KUZA v ETRS89 - komponenty n, e, u [mm].

4.3 Analyza vybranych parametrov pomocou nastroja TEQC

Pomocou programu TEQC [3] sluZiaceho na spracovavanie aanalyzu udajov GNSS boli
postupne ziskané udaje popisujuce kvalitu observaénych tudajov z testovanych stanic.
Nastrojom TEQC boli sledované najma parametre ako efekt multipath (MP1 a MP2), pocet
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observacii, percento observacii a pomer poctu observacii ku sklzom v pocitani celych cyklov
(cycle slips). Porovnanim vysledkov boli pri niektorych staniciach spozorované vyznamné
rozdiely v niektorych parametroch, ktorych zaciatky koreSpondovali So zaCiatkami anomalii
detekovanych v ¢asovych radoch.

4.3.1 Analyza parametrov multipath (MP1 a MP2) na stanici GANP

Hodnoty parametrov  MP1 a MP2 charakterizuji efekt viaccestného Sirenia sa signalu
(multipath) pre jednotlivé stanice. Napr. z priebehu parametra MP2 stanice GANP (Obr. 9) je
evidentna zmena v trende a zvicsenie rozptylu hodndt parametra v obdobi marca 2015. Tento
datum koreSponduje s datumom, kedy bolo spozorované aj anomalne spravanie sa vyvoja
casového radu suradnic stanice GANP (Obr. 1). Rovnaké hodnoty parametra MP2 boli
vypocitané softvérom TEQC aj pre kontrolni anténu GANI1. Vypocitané hodnoty a rozptyl
boli rovnaké ako na stanici GANP v ¢ase jej bezproblémového chodu, t.j. do roku 2014.
Ked’ze stanice GANP a GANI1 st od seba vzdialené iba pol metra, je nepravdepodobné, Ze
odlisné hodnoty v parametri MP2 by boli zaznamenané iba na jednej z nich. Zistené a aj
opticky viditelné zhorSenie parametra MP2 na stanici GANP je s najvacSou
pravdepodobnost’'ou prejavom problému niektorej Casti jej hardvéru.
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Obr. 9 Hodnoty parametra MP2 vypocitané na stanici GANP.

Na ostatnych kontrolovanych staniciach nebol efekt rozdielneho parametra MP2 zisteny, resp.
zmena nebola také vyrazna.

5 Zaver

Hl'adanie pri¢in anomalneho spravania sa permanentnych stanic a odhalovanie pripadnych
portch ich hardvérovych komponentov je tazka a dlhotrvajuca uloha. V prispevku bolo
predstavenych niekol'’ko spdsobov ako sme pri tejto tilohe postupovali Vv sieti stanic SKPOS.
Napriek tomu, ze analyzy st vykonavané uz rok a pol, stale nevieme jednozna¢ne povedat,
ktory z hardvérovych komponentov je problémovy a ako sa podobnym situaciam vyhnut v
buducnosti. V sti€asnosti pracujeme na ich odstraneni vymenou oboch komponentov. Na
stanici KUZA prebehla kompletnd vymena prijimaca aj antény s pravdepodobne pozitivnym
efektom. Na stanici GANP je naplanovana taktieZ vymena antény aj prijimaca. Vymenené
komponenty planujeme podrobit’ d’alsim analyzam, aby bola odhalena chybna cast’.



Seminaf s mezinarodni ucasti ,,Druzicové metody v geodézii a katastru“. VUT Brno 2.2.2017

Literatura

[1] DACH, R. - LUTZ, S. - WALSER, P. — FRIDEZ, P. (Eds): Bernese GNSS Software
Version 5.2. [User manual]. Astronomical Institute, Universtiy of Bern, Bern Open
Publishing. DOI: 10.7892/boris.72297; ISBN: 978-3-906813-05-9, 2015.

[21  Droséik, B.: Casové rady permanentnych stanic SKPOS (2007-2013). In: Zbornik
referatov ,,Nové poznatky z realizdacie a interpretacie geodetickych merani — Tatry
2013.7, KGZ SvF STU, SSGK, GKU, Strbské Pleso, 21.-22. november 2013. ISBN
978-80-89626-001-4.

[3] L. H. Estey and C. M. Meertens: TEQC: The Multi-Purpose Toolkit for
GPS/GLONASS Data. In: GPS Solutions (pub. by John Wiley & Sons), Vol. 3, No. 1,
pp. 42-49, doi:10.1007/PL00012778, 1999.


https://doi.org/10.1007/PL00012778

