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Abstract

The recent times in Geodetic and Cartographic Institute in Bratislava was influenced by
modernization of Slovak real-time positioning service (SKPOS). Modernization and
development of SKPOS was focused on the exchange of the oldest reference station receivers
and antennas, and mainly on the upgrade of SKPOS control software. The aim of software
upgrade was to extend network corrections for real-time measurements by Galileo and
BeiDou satellite systems. Usage of the other satellite navigation systems should be reflected
in improvement of the real-time measurement. More available satellites should help to reduce
initialization time and increase the reliability of measurements in deteriorated conditions (e. g.
measurements in urban caynons or in the forest). The article below deales about benefits of
Galileo and BeiDou satellite systems for real-time measurement and the experience of the
yearly operation of Galileo and BeiDou systems in SKPOS services.

1 Uvod

Slovenska priestorova observacna sluzba (d’alej SKPOS) je multifunkény nastroj na navigaciu
a presné urovanie polohy objektov a javov pomocou globalnych navigaénych druzicovych
systémov. Infrastruktiru SKPOS tvori siet’ rovnomerne rozlozenych referenénych stanic,
narodné servisné centrum a virtudlna privatna siet. SKPOS sa za posledné roky stala
najpouzivanejSim nastrojom pre slovenskych geodetov, ktori potrebuji ur€ovat’ stiradnice v
redlnom case, alebo nasledne v zaviaznych geodetickych referenénych systémoch ETRS89 a
S-JTSK. Najviac vyuzivanou subsluzbou je sluzba SKPOS CM, ktord je urCend pre
pouzivatel'ov vyZadujucich centimetrovi presnost’ v redlnom case. Od spustenia sluzby
SKPOS v roku 2006 boli poskytované udaje pre druzicové systémy GPS a GLONASS. Po
vymene hardvéru na niektorych referenénych staniciach a po upgrade riadiaceho softvéru sa
V oktobri 2018 sluzba v redlnom ¢ase rozsirila o druzicové systémy Galileo a BeiDou.
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2 Druzicové systémy Galileo a BeiDou

Galileo je globalny navigacny druzicovy systém Eurdpskej tnie, ktory poskytuje signaly
Z druzic na ucely urCovania polohy, navigdcie a presného urcovania Casu. Konstelacia
momentalne pozostava z 24 druzic, z ktorych 2 druzice s v testovacej faze. PIna konstelacia
bude obsahovat 30 druzic zktorych 24 bude operacnych a 6 druzic bude zaloznych.
Z vacsiny lokalit na Zemi bude v l'ubovol'nom Case dostupnych 6 az 8 druzic [1]. Naviga¢ny
systém BeiDou je nezavislé budovany a prevadzkovany Cinou s ohadom na potreby narodnej
bezpecnosti krajiny a hospodarskeho a socidlneho rozvoja. KonsStelacia pozostava z 34
aktivnych druzic. Okrem druzic na stredne vysokej obeznej drdhe systém pozostiva aj z
niekol’kych geostacionarnych druzic [2]. Systémy Galileo a BeiDou st plne kompatibilné
S druzicovymi systémami GPS a GLONASS.

3 Rozsirenie SKPOS o Galileo a BeiDou

Obdobie rokov 2018-2019 sa na Geodetickom a kartografickom tustave Bratislava (d’alej
GKU) nieslo z pohladu Slovenskej priestorovej observaénej sluzby v znameni jej
modernizicie. Modernizacia a rozvoj SKPOS bola zamerand na vymenu najstarSich
prijimacov a antén referenénych stanic a najmd na upgrade riadiaceho softvéru sluzby,
ktorého ciel'om bolo rozsirenie poskytovania sietovych korekcii pre meranie v redlnom Case o
druzicové systémy Galileo a BeiDou. V roku 2018 sa vymenilo 5 starSich GNSS antén
Trimble Zephyr Geodetic model 2 za nové antény Trimble Zephyr Geodetic model 3. V roku
2019 sa vymenili 4 prijimace Trimble NetR8 za prijimace Trimble Alloy. Po tejto vymene
boli vSetky referencné stanice z uzemia Slovenska plne kompatibilné zo systémami Galileo
a BeiDou. Z referen¢nych stanic z uzemia okolitych $tatov, ktoré su pripojené do sietového
riesenia SKPOS (GKU nemé na ich modernizaciu priamy dosah) je z Galileo a BeiDou
kompatibilnych 11 z celkového poctu 20 referenénych stanic. V priebehu roka 2018 bol
obstarany do riadiaceho softvéru sluzby SKPOS modul RTXNet procesor, ktory umoziuje
generovat’ sietové rieSenie pre vSetky druzicové systémy. V oktobri 2018 bola rozsirena
sluzba v realnom Case o systémy Galileo a BeiDou. Korekcie pre vSetky druzicové systémy
GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou st dostupné na mountpointe SKPOS _CM 32 a korekcie
su poskytované v standarde RTCM 3.2 MSMS5.

4 RTK meranie s vyuzitim Galileo a BeiDou

Pred a po spusteni poskytovania korekcii zo systémov Galileo a BeiDou bolo vykonanych
niekol’ko testov na porovnanie vysledkov ,,RTK merania“. V ramci testovania boli
porovnavané vysledky merania s vyuZzitim syst¢émov GPS, GLONASS s vysledkami merania
s vyuzitim systémov GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Ciel'om testovania bolo uréit’ ako
vplyva vyuzitie syst¢tmov Galileo a BeiDou na meranie Vv realnom case. Test prebiehal
nepretrzite 24 hodin metddou kontinudlneho RTK merania s intervalom zaznamu 1 sekunda.
Anténa a prijima¢ boli osadené na testovacom bode, ktorym bol kutovy odraza¢ pre
technologiu InSAR v lokalite hvezdarne v Partizanskom (obr. 1). Tento prijimac¢ a anténa
simulovali meranie roverom apocas 24 hodin bola nezavisle pocitana ,,RTK poloha“
S pripojenim sa na dva mountpointy. Prvy pouzity mountpoint SKPOS_CM_31 obsahoval
sietové korekcie pre systémy GPS a GLONASS a druhy SKPOS_CM_32 sietové korekcie
pre systtmy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou. Simultanne v rovnakych casoch boli
zaznamenavané Statistické tdaje a boli pocitana polohy roveru s pouzitim oboch uvedenych
mountpointov.
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obr. 1 Anténa osadena na kitovom odrazaci pre INSAR (vlavo), umiestnena v lokalite
hvezdarne v Partizanskom pri SKPOS stanici PEMB (vpravo)

4.1 Porovnaie po¢tu druzic

Jednym z hlavnych parametrov, ktory bol sledovany predstavoval pocet ,.fixovanych druzic*,
tj. pocet druziv vstupujuch do fixného rieSenia. Na obr. 2 vlavo sa nachadza graf
znazoriujuci pocet fixovanych druzic na mountpointe SKPOS CM 31 a napravo sa nachadza
graf znazornujuci pocet fixovanych druzic na mountpointe SKPOS_CM_32 pocas vykonania
testu.
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obr. 2 Pocet fixovanych druzic na mountpointe SKPOS_CM_31 (vlavo) a mountpointe
SKPOS_CM_32 (vpravo) pocas vykonania testu

Na obr. 3 je znazornené porovnanie poc¢tu druzic na jednotlivych mountpointoch. Pri pouziti
mountpointu SKPOS_CM_32, teda mountpointu, na ktorom st vysielané sietové korekcie zo
vSetkych druzicovych systémov bolo dosiahnuté poc¢as 24 hodinového merania v priemere
0 7,5 druzice viac ako pri pouziti mountpointu, na ktorom su vysielané sietové korekcie len
zo systétmov GPS a GLONASS. V niektorych okamihoch si moéZeme na obr. 2 v§imnuat
pokles poctu GPS a GLONASS druzic na mountpointe SKPOS CM 32. Je to z dévodu
rozdielneho algoritmu, ktorym sa generuje sietové rieSenie v riadiacom Softvéry pre
jednotlivé mountpointy. Vyrobca softvéru potvrdzuje, ze s pouzitim nového spdsobu
generovania korekcii s vyuzitim vSetkych druzicovych systémov moéze nastat’ degradacia



po¢tu GPS aGLONASS druzic maximalne do5%. V naSom pripade dosiahla
,degradacia®“ priemernt hodnotu -1,1 druzice pre systémy GPS a GLONASS.
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obr. 3 Pocet druzic - porovnanie mountpointov

4.2 Porovnanie faktora zniZenia priestorovej polohy

Faktor znizenia priestorovej polohy (PDOP) predstavuje numerick(l charakteristiku kvality
konfiguracie druzic v okamihu merania. Plati, ze ¢im je mens$ia hodnota faktora PDOP, tym je
lepSie rozmiestnenie druzic. Na obr. 4 je vidiet, ze hodnoty PDOP st v priemere 0 0,5 nizsie
pri vyuziti mountpointu So vSetkymi druzicovymi systémami ako pri vyuziti mountpointu iba
so systtmami GPS a GLONASS. Zobr. 4 je mozné dalej vidiet, ze priecbeh PDOP na
mountpointe zo vSetkymi systémami ma pocas dna hladsi a plynulejsi priebeh aje bez
vyraznych skokov.
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obr. 4 Porovnanie aktora znizenia priestorovej polohy (PDOP)

4.3 Porovnanie horizontalnej polohy a vySky

Okrem poctu a rozmiestnenia druZzic je dolezitym faktorom pri porovnavani merani samotné
uréenie polohy arozptyl hodndt okolo strednej hodnoty. Na obr. 5 vlavo su znazornené



zaznamenané polohy poc¢as 24 hodinového testovacieho merania so intervalom zaznamu 1 s
pre mountpoint SKPOS_CM_31, teda merania s vyuzitim druZicovych systémov GPS,
GLONASS avpravo sa nachadza graf spolohami s pripojenim na mountpoint
SKPOS_CM_32, t.j. mountpoint vyuzivajuci systémy GPS, GLONASS, Galileo a BeiDou.
Standardna odchylka pri pouziti mountpointu SKPOS_CM_31 dosiahla 2,0 mm a pri pouziti
mountpointu SKPOS_CM_32 1,7 mm.
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obr. 5 Porovnanie horizontalnej polohy

Na obr. 6 sa nachadza obdobné porovnanie pre vySkovu zlozku. Pri pouziti mountpointu
SKPOS_CM_32 doslo k poklesu standardnej odchylky o 1 mm.
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obr. 6 Porovnanie vysky



5 Vyuzivanie rozsirenia SKPOS o systémy Galileo a BeiDou pouzivatel’mi

V kapitole 3 bolo uvedené, ze sluzba SKPOS plne poskytuje rozsirenie o udaje zo systémov
Galileo a BeiDou od oktobra 2018. Na zaklade Statistickych udajov za obdobie posledného
roka sme zistili, ze iba 9% registrovanych pouzivatelov SKPOS vyuzilo v tomto obdobi
aspon raz meranie v realnom ¢ase S pripojenim sa na mountpoint SKPOS_CM_32 (obr. 7), ¢o
nie je vel'ké ¢islo. Dovodom tohto nizkeho poctu je zrejme fakt, Ze pouzivatelia sluzby st vo
vacsine pripadov limitovany starSim pristrojovym vybavenim alebo potrebou upgradu
softvéru v prijimaci, bez ktorej rozsirenie nevedia vyuzit
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obr. 7 Vyuzivanie mountpointov pouzivatelmi SKPOS za obdobie posledného roka

6 Zaver

Vsetky vymeny aupgrady softvéru a hardvéru vykonané najmd vroku 2018 smerovali
k rozsireniu sluzieb SKPOS 0 systémy Galileo a BeiDou, ¢o sa tspeSne podarilo dovrsit
v oktobri 2018. Na overenie a porovnanie novych sluzieb bolo vykonanych niekol’ko testov,
ktoré preukazali pozitivny vplyv pouzitia druzic Galileo a BeiDou. Testovanim bol
preukazany narast priemerného poctu fixovanych druzic oviac ako +7, bolo preukazané
znizenie hodnoty faktora PDOP a zniZenie $tandardnej odchylky pre horizontalnu polohu
avysku Vv pripade vyuzitia rozsireného mountpointu. TaktieZ bolo preukazané dosiahnutie
vacsieho poctu fixovanych rieSeni pri pouziti rozsireného mountpointu. Hlavné prinosy
rozsirenia sluzby SKPOS o0 systémy Galileo a BeiDou mézeme preto zhrntit' do formulécie,
7e VACSi pocet druzic napomaha k lepsej dostupnosti vykonania merania v zlych podmienkach
napr. v lese alebo v zastavanom tizemi.
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