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Streszczenie

Tematyly niniejszego artykulu jest odpowiedna pytanie: w jaki sposéb zmieniae sivartas¢ poprawki
do pseudoodlegfmi w czasie w systemie EGNOS. W pracy wykonanoizgngrzebiegu wart@i poprawek
do pseudoodlegioi dla poszczegdlnych satelitbw. Dane EGNOS do markia analiz pobrano z internetowego serwisu
EMS (EGNOS Message Server), natomiast plik obsgimacze stacji referencyjnej ASG-EUPOS w Olsztynie.
Scharakteryzowano system EGNOS oraz zaprezentoluashave pliku EMS. W kolejnym etapie dane zdekodowano
w programie RTKLIB i wykonano zestawienia wéttalla poszczegdlnych satelitdw. Dokonano chargktgki rozkladu
wartasci poprawki do pseudoodlegid w czasie.

DISTRIBUTION OF EGNOS CORRECTIONSIN TIME

Abstract

The subjects of this article is to answer the goasthow changes in time the value of the pseudgpearorrection
in the EGNOS system. The analysis of the pseuderearrections values for each satellite were cd@sd in this paper.
To perform analyzes, the EGNOS data were downlodded the Internet service EMS (EGNOS Message Berve
and observation data were taken from ASG-EUPO&eate station in Olsztyn. The EGNOS system wasaiesized
and EMS file structure was presented. In the neut pf the article the data were decoded in RTKId&tware
and set of values for individual satellites wereegented. Distribution of pseudorange correctionslues
in time was characterized.

1. WSTEP

Systemy GPS oraz GLONASS satelitarnymi systemami nawigacyjnymi. Stanpwne cz$¢ ogélngwiatowego
cywilnego systemu nawigacji , oktenego jako Global Navigation Satellite System (GNSGIownym zatgeniem
systemu jest zapewnienieagiosci doptywu do aytkownikéw sygnatdéw satelitarnych poprzez zwielakienie zrodet
informacji. Zwikszajca st liczba systemow nawigacyjnych ulivia monitoring jakdéci sygnatow, z ktérych korzysta
sig w trakcie nawigacji morskiejatlowej i lotniczej. Aby system nioa bylo uznéd za w peini nawigacyjny mugz
by¢ spetnione okrdone wymogi takie jak: agtos¢ sygnalu, dokladni@ i wiarygodndé. Dziatanie systemu
nawigacyjnego GNSS wspomagane jest poprzez uruegmensatelitarnych systemoéw wspomagggh SBAS (Satellite
Based Augmentation System). ddeawigacji jest maliwos¢ bezpiecznego dotarcia do celu. Bezpiésiwo w trakcie
podr&y zwieksza st poprzez wykorzystanie systemu EGNOS, w ramachegtbiod 2 marca 2011 roku zostat otwarty
Serwis Bezpieczmstwa Zycia (Safety-of-Life). W systemach satelitarnych ASB poprawki do odbiornikéw GPS
transmitowane & poprzez satelity. W zataosci od jakdci wyznaczenia poprawek do pseudoodlégit@alera wyzej
wymienione parametry nawigacyjne.

2.SYSTEMY SBAS

Ze wzgkdu na potrzed zwigkszenia bezpiechastwa w nawigacjiddowej, morskiej i powietrznej od pagku lat 90
ubiegtego wieku rozpogin prace zwizane nad regionalnymi systemami dystrybucji popkaméenicowych dla systemu
GPS. Poprawki te wyznaczane przez sieci stacji naziemnych. Ze wall na sposoéb dystrybucji tych poprawek
do odbiornikow uaytkownikébw mazna wydzielé dwa rodzaje systemow: GBAS (Ground Based Augmiemtegystem)
oraz SBAS. W przypadku pierwszego systemu wyznaepmprawki g przekazywane aytkownikom z wykorzystaniem
taczy radiowych lub Internetu, a w przypadku syste8BAS poprawki g transmitowane poprzez satelity geostacjonarne.
W skiad systemu SBAS wchoglgystemy takie jak:

*  WASS (Wide Area Augmentation System) — jest tovggay naswiecie wprowadzony przez Amerykandéw system
wspomagajcy dziatanie systemu GPS. SkladasB satelitdéw geostacjonarnych oraz 50 stacjieramiych.

» EGNOS (European Geostationary Navigation Overlayi€e) — zostanie opisany w dalszegaz artykutu.

* MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation Systg— System zostat utworzony przez JapoRiozpoczt swoje
dziatanie 27 wrzénia 2007. W jego skfad wchogl2 geostacjonarne satelity meteorologiczne. Swaiskgiem

pokrywa obszar Japonii. Jego r@st, ma by system QZSS.
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e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) — system wpdnany przez Japska Agencg Kosmiczr. W odr&nieniu do
istniejacych systemow SBAS system zaklada 3 satelity ac@ljuasi-zenitalnej. System w poréwnaniu do syatem
MSAS zwickszy obszar zagju o Austrak oraz wschodai Azje.

* GAGAN (GPS Aided Geo Augmented Navigation) jessystem tworzony przez Indyjsldgenci Kosmiczr
(ISRO). Swoim zaggiem ma pokr§ obszar pomidzy systemami EGNOS i QZSS.

» SDCM (System of Differential Correction and Monitag) — jest to system tworzony przez Ro$jelna operacy;jrsé
system przewidywana jest na rok 2013. System opm¢dedzie na 20 stacjach referencyjnych oraz 3 staélitac
geostacjonarnych.

« OmniSTAR - system stworzony przez figmhales. Swoim obszarem pokrywa praktycznie éafgat. Segment
kosmiczny tworzy 7 satelitow, a system naziemny 4td@ji referencyjnych i 2 kontrolnych.

Bibliografia [1, 2]
3. SYSTEM EGNOS

System EGNOS natg do grupy systeméw SBAS (Satellite Based Augmemabystem). Zostat on zaprojektowany
i zbudowany w celu wspierania w dziataniu systen@MSS (Global Navigation Satellite Systems) poprzez:

* popraw doktadngci pozycjonowania,
» dostarczanie informacji o wiarygodém transmitowanych doaytkownika danych,
» synchronizagj czasu GPS z czasem UTC,
« popravwe dostpnasci dokladnego pozycjonowania.

Praca EGNOS jest pod nadzorem ESA (European Spgeacy) oraz EUROCONTROL. Jego zadaniem jest
transmisja poprawek z@icowych oraz informacji o awariach systemu GP 3@l Positioning System) poprzez 3 satelity
znajdupce sk na orbitach geostacjonarnych. Takie ramanie pozwala zwkszy doktadndé oraz wiarygodnéci
pozycjonowania w czasie rzeczywistym. Na EGNOSdsgiesie segmenty:

» kosmiczny (3 satelity geostacjonarne znajdejsg na orbitach 35 786 km nad powierzchdiemi, wysylajce
poprawki do uytkownikéw znajdujcych si na obszarze Europy afym dziataniem systemu),

e segment naziemny (okoto 40 stacji RIMS pomiarowsestvacyjnych zlokalizowanych na obszarze Europy),

e segment gytkownikow.
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Rys.1. Stacje wchogize w sktad systemu EGNOS.
Bibliografia [2, 3, 4]
4. STRUKTURA WIADOM OSCI EGNOS

Transmisja wiadomizi systemu EGNOS odbywaggpoprzez cgstotliwosé L1 z prdkoscia 250 bitéw na sekurd
(jedna wiadomé&t na sekune)). Przez system jest transmitowanych kilka typdwadeimdci:
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Tab.1. Typy wiadonfoi EGNOS.

Typ zawartos¢
0 tryb testowy SBAS
1 maska PRN
2-5 szybkie poprawki

informacje o wiarygodrigi

wspotczynnik degradacji szybkich poprawek

rozlegte parametry funkgcji

10 parametry degradacji
12 Czas sieciowy SBAS/parametry offsetu czasu UTC
17 almanach
18 Maska siatki ,grid” jonosfery
24 Szybkie poprawki/dtugoterminowe poprawki zegzatelity
25 diugoterminowe poprawki zegara satelity
26 Poprawki opgnienia jonosferycznego
27 Wiadomdc¢ specjalna SBAS
63 Wiadoméc¢ ,Zero”
pozostate Wiadomdaci zarezerwowana

Pierwsze 8 bitow z kalej 250-bitowej wiadomizi stanowi oznaczenie preambuty. Kolejne 6 bitowaiza typ
wiadomgci. Nastpne 212 bitdbw zawiera informacje tawe dotycace poszczegdlnych wiadosw EGNOS.
Natomiast ostatnie 24 bity bitami kontroli parzystei.

[€—— DIRECTION OF DATA FLOW FROM SATELLITE; MOST SIGNIFICANT BIT (MSB) TRANSMITTED FIRST

< 250 BITS - 1 SECOND >|
24-BITS

L1 212-BIT DATA FIELD | PARITY |

|

‘ |— 6-BIT MESSAGE TYPE IDENTIFIER (0 - 63)

8-BIT PREAMELE OF 24 BITS TOTAL IN 3 CONTIGUOUS BLOCKS
Rys.2. Struktura wiadoma EGNOS.

Poprawki do pseudoodlegln transmitowane poprzez satelity geostacjonarp@rzesytane w kilku rinych typach

wiadomdaci. Do wiadomdci zawierajcych informacje o poprawkach EGNOS nale

*  Wiadomda¢ 26. zawiera dane niegine do wyznaczenia wagt poprawek wynikajcych z wptywu jonosfery oraz
parametry pomocne przy oszacowaniu doktadntych poprawek.

*  Wiadomda¢ 25 natomiast zawiera dane dotyoz dtugoterminowych zmian wdatach efemerydalnych orazhch
zegara satelity GPS.

« Szybkie poprawki transmitowane w wiadodoiach 2-5 dotycg gwattownych zmian w elach efemerydalnych oraz
btedach zegara satelity GPS.

Bibliografia [2]
5. BADANIA

W celu wykonania charakterystyki poprawek do psedtigtaci transmitowanych poprzez system EGNOS, zostat
zarejestrowany, a naginie zdekodowany strumiadanych binarnych EGNOS. Dane rejestrowane byhniu @8.01.2011
w godzinach 19-22 (czasu GPS), co stanowito 16a8i¢¢ GPS oraz 500413-511199 sekund w tym tygodniui ERKS,
ktére postayly do dalszego dekodowani@iagnieto z internetowego serwera archiwiztggo dane transmitowane do
odbiornika poprzez satelity geostacjonarne.
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About EMS + Learning EGNOS

EMS user interface "

+ The EGNOS book
document

+ SISNeT

{Access EMS now:
+ SISNST UAS

+ SBAS MeNTOR
Contact EMS team

v
EMS version 2.0 r
v
5 + SBAS TeACHER

List of acronyms 5 i 5
Aiming at providing a 24h / 24h archive of EGNOS messages, ESA has ©, 51SNeTlab

launched & new service called EGNOS Message Server (EMS). The

Disstnes * EMS service is accessible free-of-charge, using standard means
(specifically, the FTP protocol). In practical terms, EMS is accessible
by simply introducing an address in Internet Explorer or Netscape

Eeath Web browsers.

LAl

9 Navigation EMS stores the augmentation messages broadcast by EGNOS in

hourly text files, which are organised over a pre-defined hierarchy of
IE directories. All the information necessary to access EMS and exploit its

data is explained in the EMS User Interface Document (UID). This

document can be understood as a comprehensive EMS user guide,
focusing both on developers of applications and also on general users
wanting to simply browse the EMS archive.

Rys.3. Dane gromadzone na serwerze EMS.

Do dalszych analiz wykorzystano oprogramowanie RIBXLJest to program o charakterze otwartym (opeurcs),
przeznaczonym do opracowania danych pociogth z pomiaréw satelitarnych. W programie zm@ wykon& analizy
Zwigzane z systemami takimi jak: GPS, GLONASS, QZSg 8BAS (w tym EGNOS)
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- - 7 = — ey B
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2011/04/13 <—|15:18:00 2011/04/13 ={[16:17:30
Positioning Mode Single b | :ﬂ j ‘ :" j
Frequencies IH_—"—j | ane oss : =
£ [Vot2Eeno 092,110 ]
Solution Type Forward EX OHS: Base St &L
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B -l
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Satellite Ephemeris (Clock Broadcast G W Solution 7 Dir l‘JDtZ _]
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v GPs [T GLO [T Galleo [T QZs5 v SBAS [

Load J Save J oK

Plot... J View... I ToKML... | Qphons.”J Execute ‘ Exit 1

Rys.4. Moduty programu RTKLIB.

W celu wykonania prawidlowej wizualizacji waftd poprawek do pseudoodle§éd zdekodowane dane zostaly
posortowane. Wyogbniono informacje dla poszczegdlnych satelitow.sWigtlenie zmian warti poprawki EGNOS
w czasie pozwala na jej scharakteryzowanie. Praggeystkim mana zaobserwowawahania wartéci poprawki
w czasie. Zaréwno wiek poprawki, jak i szylkojej zmiany, maj bezpdrednie przeloenie na doktadnd
pozycjonowania. Rysunek 5 prezentuje rozlgagrawek EGNOS dla poszczegdbinych satelitbw w ezasi
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Rys.5. Rozktad poprawek EGNOS dla poszczegélnydhiGsate czasie.
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Na podstawie rysunkdéw mna zaobserwowazblizone relacje i tendencje w rozktadzie czasowym pepkado
pseudoodlegkei. Ma to oczywisty zwjzek z orbitami satelitow. Na rysunkach ima zaobserwowamah stabilng¢
wartasci poprawki PRC. Sama wagtooscyluje w granicach kilku metrow. Zerowe wadgpoprawek dla satelitow 3, 5
i 8, ktbre mana zaobserwowana wykresach, powinny byprzedmiotem oddzielnych batlawiazanych z analizowaniem
zastgu dziatania systemu. Aby lepiej poZnamiany w wartéciach PRC naley przyjrze sig pojedynczemu satelicie.
Przed wykonaniem dekodowania przewidywany byt inicozkiad wartéci poprawek do pseudoodlegtn. Dla kazdego
z obserwowanych satelitéw rwa zaobserwowa (w ciagu kilku sekund) szybkie zmiany wagtd poprawki do
pseudooldegkxi. Wskpne analizy wykazaly pewne zbresci rozkltadéw wartéci poprawek dla poszczegdinych
satelitow. Ich wykresy przyjmajksztatt sinusoidalny. Dla diszego przedziatlu czasowego #liwe jest wyznaczenie
linii trendu, ktéra mae postuy¢ do przysztych analiz i kontroli jakoi wyznacza.

Bibliografia [2, 3, 5]
6. WNIOSKI

Jedn, z najwaniejszych zalet systemu EGNOS jest fald,jest on darmowy. To znaczie maze z niego korzysta
kazdy, kto posiada odbiornik GNSS dostosowany do adbiego sygnatu. Kaly system ma swoje zalety i wady. Tak jest
réwniez z systemem EGNOS. Glbwnym jego ograniczeniem wsdeoljest zasg. Wschodnia ¢g¢ kraju lezy na
teoretycznym skraju zagju dziatania systemu EGNOS, co powoduje problemjazame z cigtoscia sygnalu oraz
utrzymaniem doktadrigi pozycjonowania. Otrzymane charakterystyki roditgpoprawek mag stanowé podstaw do
wykonania kolejnych eksperymentéw i analiz zz@inych z tym problemem. Pdfnie satelitbw EGNOS na orbicie
geostacjonarnej powodujee sygnat satelitarny nie by trudno dostpny na duych szerokéciach geograficznych. Na
wartas¢ poprawek EGNOS ma wplyw wiele czynnikéw lokalnyjek i globalnych. Bardzo di znaczenie ma sposéb
rozmieszczenia stacji RIMS, ktore sdpowiedzialne miedzy innymi za wyznaczanie wiétkqoprawek. Ewentualna
rozbudowa sieci stacji monitoagych na wschod od Polski zliszytaby zasig sytemu w tym kierunku. Jednym z celow
wykorzystania systemu EGNOS przektadars wzrost otrzymanych dokladiod pomiarowych. Efekt ten agiany jest
poprzez zmniejszenie duéw zwiazanych z pomiarem pseudoodlegio poprzez wyznaczenie wastd poprawki.
Wartcici te s zmienne w czasie. Wgine analizy wykazaly pewne powtargag s¢ zaleznosci w ksztattowaniu s
rozktadu poprawek. Wszystkie te czynniki molgy¢ opisane za pomacwzor6w matematycznych, wi mazna je
prognozowa za pomog zaawansowanych metod statystycznych. Monitorowasaigasci poprawki do pseudoodlegici
na skraju zasgu systemu mee poshiy¢ do kontroli jakdci wyznaczé.
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